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ПРЕДИСЛОВИЕ 


Эта книга написана для радиолюбителей, желающих изу- 
чить основы электротехники, необходимые для последующего 
изучения радиотехники. 

Чтобы сделать книгу доступной возможно более широким 
кругам радиолюбителей, все сложные математические выводы 
заменены физическими рассуждениями и аналогиями. Все 
формулы, приведенные в книге, сопровождаются числовыми 
примерами с решениями. Уровень подготовки, требуемый от 
читателя, соответствует знаниям в объеме 6—7 классов сред- 
ней школы. 


Цель книги — дать радиолюбителям элементарное изложе- 
ние физических основ электротехники. 
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ГЛАВА ПЕРВАЯ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ 


1. АТОМЫ И ЭЛЕКТРОНЫ 


Все вещества состоят из мельчайших частиц — атомов или 
молекул. Атомами называются первичные частицы простых 
веществ — химических элементов, например водорода, кисло- 
рода, натрия, хлора. Молекулами называются первичные эле- 
менты сложных веществ, например воды, состоящей, как из- 
вестно, из кислорода и водорода, или поваренной соли, состоя- 
щей из натрия и хлора ит. п. 

Молекулы состоят из атомов. Например, молекула воды 
состоит из двух атомов водорода и одного атома кислорода, 
а молекула поваренной соли — из одного атома натрия и од- 
ного атома хлора. Молекулы могут быть построены как из 
различных, так и из одинаковых атомов. Так, молекула газа 
озона состоит из трех атомов кислорода, а молекула кислоро- 
да, входящего в состав воздуха, — из двух атомов кислорода. 

В настоящее время науке известно 96 различных «сортов» 
атомов или 96 различных химических элементов, из которых 
построен весь окружающий нас мир. 

Что же представляют собой атомы, эти первичные «кирпи- 
чики» мироздания? Оказывается, атомы имеют довольно слож- 
ное устройство. 

Внутри каждого атома имеется ядро, заряженное положи- 
тельным электричеством, вокруг которого вращаются частицы 
отрицательного электричества — электроны. ` 

Советскими учеными Д. Д. Иваненко и Е. Н. Гапоном до- 
казано, что ядра всех атомов состоят из протонов и нейтронов. 
Протоны — это частицы материи, заряженные положительным 
электричеством, а нейтроны—незаряженные частицы материи. 

Положительный электрический заряд протона всегда равен 
отрицательному электрическому заряду электрона, а количе- 
ство протонов в ядре равно количеству электронов, вращаю- 
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щихся вокруг ядра; поэтому суммарный отрицательный заряд 
всех электронов в атоме равен положительному заряду ядра. 
В результате этого равенства зарядов общий электрический 
заряд атома по отношению к другим частицам вещества ра- 
вен нулю, так как равные по величине, но различные по зна- 
ку заряды нейтрализуют друг друга. 

Все сказанное выше относилось в равной степени к атомам 
всех химических элементов. Чем же отличается атом одного 


В протонов 
#2 
8 р 


а‘. 


Ра 


Фиг. 1. Модель атома кислорода. 


а — так гыглядит идеализированная модель атома кислорода; б — так выглядел бы атом 
кислорода, если бы нам удалось его сфотографировать: положение отдельных электро- 
нов зафиксировать нельзя, можно лишь видеть электронные оболочки (слои). 


химического элемента от атома другого элемента? Основное 
отличие — в количестве протонов, находящихся в ядре. Число 
протонов в атомах простых веществ может лежать в пределах 
от | до 96. Поэтому в природе и существует 96 различных 
химических элементов. 

Электроны, как уже говорилось выше, вращаются вокруг 
ядра. Орбиты электронов, т. е. пути, по которым они двигают- 
ся, все время изменяются по очень сложным законам. 

Однако, как бы ни изменялась орбита данного электрона, 
она не выходит за пределы некоторого шарообразного слоя, 
окружающего ядро. Таких электронных слоев в атоме обычно 
бывает несколько. Число электронов в первом слое (самом 
близком к ядру) не может превышать двух, во втором --— 
восьми, в третьем — восемнадцати, в четвертом — тридцати 
двух и т. д. Схематическая модель атома изображена на 
фиг. 1. Химические свойства элементов обусловлены именно 
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числом электронов, находящихся во внешнем слое. Наиболее 
устойчивыми в химическом отношении являются атомы, во 
внешнем слое которых имеется по 8 электронов. Таковы, на- 
пример, инертные газы (неон, аргон, криптон и др.), не всту- 
пающие ни в какие. химические соединения с другими элемен- 
тами. 

Атомы, во внешнем слое которых имеется не восемь, а 
семь или шесть электронов, стремятся захватить электроны 


—— А/70мЬ/ —— 


——— Ибиьи => 


Фиг, 2. Превращение атомов в ионы. 


@ лева — атом хлора ий его отрицательвый ион. Справа — атом натрия й его 
положительный ион. 


от Других атомов с тем, чтобы дополнить число их в своем 
внешнем слое до восьми. При этом у атомов отрицательных 
зарядов становится больше, чем положительных, и атомы 
превращаются в отрицательные ионы. 

Атомы, во внешнем слое которых имеется по одному или 
два электрона (кроме гелия), легко отдают их другим атомам, 
а сами превращаются в положительные ионы (фиг. 2). 

Во многих веществах, главным образом в металлах, элек- 
троны внешнего слоя настолько слабо удерживаются ядром, 
что они свободно могут «бродить» от сдного атома к другому. 
Эти свободные электроны все время беспорядочно движутся 
между атомами вещества в различных направлениях. Часто 
эти электроны называют «электронным газом» из-за сходства 
их движения с хаотическим движением молекул газа (фиг. 3). 
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При наличии внешней электрической силы свободные элек- 
троны кроме хаотического движения участвуют и в регуляр- 
ном движении в направлении действия электрической силы. 
При этом они создают электрический ток. Поэтому вещества, 
в которых имеются свободные электроны, отличаются тем, 


Фиг. 3. Движение свободных электронов в проводнике. 


а - Внешней электрической силы нет. СРободные электроны беспорядочто движутся во 
всех направлениях мэжру молекулами проводника. б - Под действием внешьей элек- 
трической силы свободные электроны передвигаются вдоль проводника. 


что проводят электрический ток; поэтому они называются 
проводниками. Вещества же, в которых внешние электроны 
прочно связаны с атомами, электрического тока не проводят 
и называются диэлектриками или изоляторами. 

К проводникам относятся все металлы, уголь, графит, а к 
диэлектрикам: слюда, фарфор, сера, стекло, воздух и пр. 


2. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЗАРЯДОВ 


Еще в глубокой древности было замечено, что если нате- 
реть янтарь куском шерстяной материи, то он приобретает 
свойство притягивать некоторые предметы, например волокна 
шерсти, соломинки и т. п. Позднее было обнаружено, что спо- 
собность притягивать легкие предметы в результате натирания 
наблюдается и у других веществ, например у стекла, эбонита 
и т. п. Кроме того, было замечено, что во время натирания 
появляются небольшие искры, сопровождаемые слабым 
треском. 
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Эти явления были названы электрическими (от греческого 
названия янтаря — «электрон»), а самый факт приобретения 
веществами этих свойств — электризацией веществ. 

200 с лишним лет назад обнаружили, что электризация 
тел бывает двух видов. 

При трении и вообще при любом способе электризации од- 
но тело электризуется положительно, а другое — отрицатель- 
но. При этом положительный заряд на одном теле всегда ра- 
вен по величине отрицательному заряду на другом теле. Про- 


Фиг. 4. Взаимодействие электрических зарядов. 


Слева — две эбогитовые палочки, натертые фланелью, заряжаются отрицательно. 

Если одна из них подвешена на нитке, она будет отталкиваться от другой. Справа — 

стекля! вая палочка, натертая фланелью, заряжается положительно. Если ее’полнести 

к подвешенной эбонитовой палочке, заряженной отрицательно, то последняя будет 
притягиваться к ней. 


исходит это потому, что при электризации часть электронов 
переходит с одного тела на другое. Тело, наэлектризованное 
положительно, теряет часть своих электронов, а тело, наэлек- 
тризованное отрицательно, наоборот, приобретает их. 

Заряженные тела взаимодействуют между собой. Тела, за- 
ряженные одноименно (оба положительно или оба отрица- 
тельно), отталкиваются друг от друга, а тела, заряженные 
разноименно (одно положительно, а другое отрицательно), 
наоборот, притягиваются одно к другому (фиг. 4). 

Сила притяжения или отталкивания получается тем боль- 
шей, чем больше заряды взаимодействующих тел и чем мень- 
ше расстояние между ними. Мерой для измерения электриче- 
ских зарядов или количества электричества в них служит ку- 
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лон. Количество электричества в формулах обозначают бук- 
вой (©), а слово «кулон» буквой к. 

Количество электронов в одном кулоне выражается огром- 
ным числом в 6280 000 000 000 000 900 шт.! Однахо размеры 
электронов так малы, что все это огромное количество их мо- 
жет уместиться в шарике диаметром около одной миллионной 
доли мил. иметра. 

Если бы можно было два таких шарика положить на рас- 
стоянии метра один от другого, то они отталкивались бы друг 
от друга с силой, равной 900 000 тонн! 


3. ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ 


Электрические заряды механически взаимодействуют меж- 
ду собой на расстоянии, хотя между ними нет никакой види- 
мой связи. На первый взгляд взаимное притяжение и оттал- 
кивание электрических зарядов... через «пустоту» кажется 
странным. Однако, вспомним, что аналогичным образом все 
тела притягиваются к земле: всякий предмет, брошенный 
вверх, падает обратно на землю. Два магнита, если их сбли- 
жать одинаковыми полюсами, отталкиваются друг от друга, 
а при сближении разноименными полюсами — притягиваются 
друг к другу. 

В этих случаях взаимодействие происходит также на рас- 
стоянии, также через «пустоту», потому что воздушная среда 
не принимает в нем участия. - 

Электрические заряды обладают энергией, причем эта 
энергия заключена не в самом электрическом заряде, а в про- 
странстве, которое его окружает. 

Такое пространство вокруг электрического заряда назы- 
вается электрическим полем. 

Полем вообще называют пространство, в котором обнару- 
живается действие каких-либо сил. Например, пространство, 
где обнаруживается притяжение земли, называют полем зем- 
ного тяготения, а пространство вокруг магнита, где обнаружи- 
вается действие магнитных сил, нагывают магнитным полем. 
Взаимодействие электрических зарядов на расстоянии проис- 
ходит при помощи электрического поля, созданного этими за- 
рядами. Возникновение электрического поля представляет с0- 
бой изменение состояния пространства вокруг заряжаемого 
тела. 

Если в электрическое поле, созданное одним электриче- 
ским зарядом, внести другой электрический заряд, то послед- 
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ний будет отталкиваться или притягиваться полем первого за- 
ряда. В свою очередь и первый заряд будет подвергаться ме- 
ханическому воздействию со стороны поля второго заряда. 

Электрическое поле условно изображают в виде линий, на- 
правленных в каждой точке так же, как направлена в этой 
точке сила поля. Эти линии называются электрическими 
силовыми линиями. Таким образом, направление силы 
в какой-либо точке поля совпадает с направлением силовой 
линии, проходящей через эту точку. 

Направление электрических силовых линий условились 
считать таким, чтобы оно совпадало с направлением силы, 


| \ 


Фиг. 5. Электрические поля одиночных зарядов. 


Слева — электрические силовые ливии направлены от положительного заряда, потому 

что другой (пробный) положительный электрический заряд, виесенный в поле этого 

заряда, стал бы от него отталкиваться Справа — электрические силовые ливий 

направлены к отрицательному заряду, потому что пробный положительный заряд, внесен- 
ный в его поле, стал бы к нему притягиваться. 


действующей на положительный заряд. Это именно направле- 
ние силовых линий изображено на фиг. 65, где представлены 
электрические поля одиночных зарядов. 

’Таким образом, электрические силовые линии это — пути, 
по которым в электрическом поле стал бы перемещаться лег- 
кий точечный положительный заряд. 

Для’того. чгобы при помощи электрических силовых линий 
представить все свойства электрического поля и явления взаи- 
модействия электрических зарядов, силовым линиям приписы- 
вают определенные свойства. 

Первое свойство их состоит в том, что они всегда начина- 
ются у положительного и оканчиваются у отрицательного за- 
ряда (фиг. 6,4). В воображаемом случае изолированного или, 
как говорят, уединенного заряда (фиг. 5) предполагается, что 
силовые линии оканчиваются (или начинаются) на бесконеч- 
но удаленных зарядах. 
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Второе свойство силовых линий заключается в том, что они 
входят и выходят перпендикулярно поверхности заряженных 
проводников. 

Третье свойство — силовые линии, имеющие одинаковое 
направление, отталкиваются друг от друга. 

И, наконец, четвертое свойство — силовые линии стремятся 
сократить свою длину (как растянутая резиновая нить). 

Последними двумя свойствами и объясняется взаимодей- 
ствие заряженных тел. Два случая взаимодействия заряжен- 


Фиг. 6. Объяснение взаимодействия электрических зарядов при помощи 
электрических силовых линий. 


а — стремясь сократить свою плину, электрические силовые линий тянут разнойменные 
заряды круг к другу; 6б — отталкиваясь лруг от друга, длектрические силовые линий 
однойменных зарядов стремятся раздвинуть эти заряды. 


ных тел приведены на фиг. 6. Учитывая третье и четвертое 
свойство силовых линий и глядя на фир. 6, легко понять, по- 
чему в результате взаимодействия силовых линий в первом 


случае получается притяжение зарядов, а во втором отталки- 
вание. 


4. НАПРЯЖЕННОСТЬ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ 


Силу поля, или точнее его напряженность, оцени- 
вают по его действию на единичный заряд электричества. Гак 
как одно и то же поло будет действовать на положительный 
заряд в одном направлении (например, отталкивать его), а на 
отрицательный — в другом (притягивать), то условились за 
направление напряженности поля принимать направление дей- 
ствия сил поля на положительный единичный заряд. 
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Напряженности поля соответствует густота силовых линий. 
Например, глядя на фиг. 5, мы видим, что поле имеет самую 
большую напряженность у поверхности заряженного тела. По 
мере удаления от заряженного тела густота силовых линий 
уменьшается, т. е. напряженность поля ослабевает. Теорети- 
чески поле уединенного заряда безгранично, хотя напряжен- 
ность его быстро уменьшается по мере удаления от заряда. 

Таким образом, силовые линии уединенного заряда долж- 
ны простираться в бесконечность. Однако пракгически все си- 
ловые линии любого заряда всегда оканчиваются на каких-ни- 
будь других предметах, заряженных электричеством противо- 
положного знака. 

Сравнивая электрическое поле уединенного заряда с полем 
земного тяготения, можно сказать, что напряженности элек- 
трического поля соответствует сила, действующая в поле зем- 
ного тяготения на единицу массы (например на | г). Если та- 
кую частичку массы удалить от земли на большое расстоя- 
ние, то вес ее (т. е. сила притяжения к земле) заметно умень- 
шится. Это значит, что «напряженность» поля земного тяготе- 
ния также уменьшается по мере удаления от земли. 


5. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ПОТЕНЦИАЛ. РАЗНОСТЬ 
ПОТЕНЦИЛЛОВ 


Поднимая груз на какую-либо высоту, мы совершаем ра- 
боту. Количество совершаемой при этом работы определяет- 
ся величиной груза и высотой, на которую он поднимается. 
Если мы будем поднимать всегда один и тот же груз, напри- 
мер | г, то количество работы будет определяться только вы- 
сотой. 

Работа, затраченная на поднятие груза, превращается 
в потенциальную энергию поднятого груза. Это значит, что 
сна остается запасенной в поле земного тяготения и может 
быть вновь превращена в энергию движения, если поднятый 
на высоту груз предоставить самому себе. При падении» груз 
совершит такое же количество работы, какое было затрачено 
на его поднятие Потенциальная энергия единичного груза 
определяется только высотой или уровнем над поверхностью 
земли 

Представим себе, что мы из бесконечно далекой точки вно- 
сим в точку А (фиг. 7) поля большого положительного заря- 
да другой положительный заряд, равный единице (единичный 
заряд). Так как одноименные заряды отталкиваются, то для 
перенесения единичного заряда в точку А нам придется затра- 
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тить некоторое количество энергии, т. е. совершить некоторую 
работу. Этой работой можно характеризовать свойства электри- 
ческого поля в данной точке А. 

Работа, которую нужно совершить для перемещения еди- 
ничного положительного заряда из бесконечности в данную 
точку поля, характеризует потенциал (электрический 
«урокень») данной точки поля. 


Условлено, что в случае положительного заряда потенциал 
поля будет положителен и что в точках поля, расположенных 
вблизи заряда, он будет больше, чем в удаленных точках. 

Наоборот, в случае отрицатель- 
ного заряда потенциал создаваемого 
им поля будет отрицателен, так как 
при внесении в это поле положи- 
тельного заряда не придется совер- 
шать работы, а наоборот, работа бу- 
дет получаться. Ясно, что в этом 
случае потенциал будет понижаться 
по мере приближения к заряду и по- 
вышаться при удалении от заряда. 

После всего сказанного легко со- 
Фиг. 7. Потенциал электри- ОбРазить, что свободный положи- 

ческого поля. тельный заряд, предоставленный са- 
Чтобы измерить потенциал эле  МОМУ себе, в электрическом поле 
трического поля в какой-либо всегда будет двигаться от точек с 
точке (например, В точке А), нуж- 
но перенести в эту точку из бес- более высоким потенциалом к точ: 
Е О кам с более низким потенциалом. 
совершенная при перенесении  []ри этом поле будет совершать ра- 
пробного заряда, й будет равна по- бот 

тенциалу поля в точке А. у. 

Чтобы заставить положительный 
заряд двигаться от точек с низким потенциалом к точкам с бо- 
Лее высоким потенциалом, нужно затрачивать работу. Наобо- 
рот, свободный отрицательный заряд. предоставленный самому 
себе,».сам бы двигался от точек с низким потенциалом к точ- 
кам с более высоким потенциалом. А чтобы заставить отри- 
цательный заряд двигаться к точкам с более низким потенциа- 
лом, нужно было бы затратить некоторую работу. 

Движение положительного заряда «вниз» к точкам с бо- 
лее низким потенциалом имеет много общего с движением 
вниз тела в поле земного притяжения, т. е. к точкам с более 
низким уровнем, причем потенциал электрического поля ана- 
логичен уровню в поле тяжести. Это и дает повод назвать 
электрический потенциал «электрическим уровнем». 
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Электрический потенциал данной точки мы условились 
определять по работе, совершаемой при перенесении единич- 
ного положительного заряда в эту точку из бесконечности. 
Однако, обычно мы имеем дело с перемещением зарядов не 
из бесконечности или в бесконечность, а между точками, на- 
ходящимися на каком-то конечном расстоянии. Поэтому нам 
приходится пользоваться 
представлением о раз- 
ности потенциалов между 
этими двумя точками. Точ- 
но так же, как при ПоДЪ- 
еме или опускании тела 
(фиг. 8), в конечном счете 
существенную роль играет 
разность уровней, на кото- 
рую изменилась высота 
тела, а не высота самих 
уровней, так и при пере- 
несении электрических за- 
рядов играет роль не ве. 
пичина электрического по- 
тенциала, а разность по- 
тенциалов точек, между 
которыми — перемещается 
заряд. Поэтому в даль- 
нейшем мы всегда будем 
говорить не о потенциале, —— 
а о разности потенциа- Фиг. 8. Количество работы и разность 
лов. Разность потенциа- уровней. 


лов иначе называют на- Количество работы зависит не от уровня, а от 
разности уровней. Уровни на фигурах слева й 
пряжением. справа различны, а количество работы одинако- 


Для измерения элек- во, потому На и обеих фи- 
трического потенциала и 
разности электрических потенциалов (напряжения) введена 
специальная единица измерения, называемая вольтом. 
Например, говорят: разность потенциалов между точками А 
и В равна десяти вольтам. 


Электрический потенциал и разность электрических потен- 
циалов (напряжение) обозначается буквой (Ц, а слово 
«вольт» — буквой 6. 

Для измерения больших напряжений применяется едини- 


ца —киловольт, равная одной тысяче вольт. В формулах 
эта единица обозначается кв. 


2 А Д. Батражов. И 


Иногда напряжения бывают столь малы, что для измере- 
НИЯ их вольт оказывается слишком крупной единицей. В этих 
случаях применяется тысячная (милливольт) или милли- 
онная доля вольта (микровольт). Милливольт обозна- 
чается буквами мв, а микровольт буквами мкв: 


1 кв —=1 000 в, 
1 в —=1000 мв = 1000000 мкв, 
1 мв—= 1000 жке. 


6. ДИЭЛЕКТРИКИ. ДИЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ПОСТОЯННАЯ 


Выше мы говорили, что вещества, у которых внешние элек- 
троны прочно связаны с ядром, называются диэлектриками. 
Внешние электроны в диэлектоиках не отрываются от атома 
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Фиг. 9. Поляризация диэлектрика, 


а — Под влиянйем внешнего электрического поля орбиты всех электронов смещаются 

в одну сторону и каждая молекула диэлектрика превращается в парный электрический 

заряд. б — Хаотич°ское гасположение пагных электрических зарядов в диэлектрике. 
в — Расположение парных зарядов при поляризации диэлектрика. 


под воздействием электрических полей и поэтому диэлектрики 
не пропускают через себя электрический ток. По этой причине 
диэлектрики называют также изоляторами. 

Однако, в молекулах диэлектриков под влиянием внешнего 
электрического поля происходит смещение положительно за- 
ряженных ядер в одну сторозу, а электронных орбит — в дру- 
гую (фиг. 9,4). При этом электроны молекул остаются свя- 
занными со своими ядрами. Такое состояние диэлектрика, 
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Фиг. 10. Уменьшение взаимодействия между электри- 
ческими зарядами вследствие влияния диэлектрика. 


а — Поле между двумя электрическими зарялами, нахолящимися 

В РОоЗЛлухе. б- Поле между теми же зарялами, опущенными в 

дестиллированную воду. Число силовых ливий между зарядами 
сильно уменьшилось, взаимодействие ослабло. 


когда каждая молекула его превращается в парный заряд, 
называется поляризацией. 

Существуют диэлектрики, у которых центр электронных 
орбит не совпадает с местом нахождения ядер и тогда, когда 
внешнее поле отсутствует. Однако, до тех пор, пока такие 
диэлектрики не помещены в электрическое поле, их нельзя 
считать поляризованными, так как парные заряды молекул не 
ориентированы каким-нибудь определенным образом, а распо- 
ложены хаотически. 
2+ 19 


Условно такое расположение парных молекулярных заря- 
дов показано на фиг. 9,6, где молекулы диэлектрика изобра- 
жены в виде продолговатых палочек, а плюсы и минусы на 
них соответствуют положительным и отрицательным зарядам. 


При помещении таких диэлектриков в электрическое поле 
их молекулы расположатся так, что все положительные заря- 
ды молекул окажутся обращенными в одну сторону, а отри- 
цательные — в другую (фиг. 9,6). Кроме того, под влиянием 
внешнего поля происходит увеличение расстояния между цент- 
рами электронных орбит и ядрами молекул диэлектрика. 
Очень сильное электри- 


ческое поле может даже 
Диэлектрические постоянные некото- разрушить диэлектрик. 


рых оВилентрикоВ Это происходит при так 
вазываемом пробое ди- 


Таблица 1 


Диэлектрическая 


Дизлектрик постоянная электрика. Молния, на- 
пример, представляет со- 
бой пробой воздушного 

Воздух д. уе. 1 о и Ка лу 
Слюда о ооо о о о 6—7,5 д р > 

Стекло ........ 5,5—8,0 Между двумя электри- 
Бумага пропарафинен- ческими зарядами, разде- 
а Е и ленными той или иной 

ИД 3: Фе - 

Вода дестиллированная 81,7 средой, И 


происходит через данную 

среду. Вполне понятно по- 
этому, что свойства среды, находящейся между наэлектризо- 
ванными телами, влияют на величину силы взаимодействия 
тел. Например, сила взаимодействия между двумя шариками, 
заряженными электричеством, уменьшится почти в 82 раза, 
если эти шарики погрузить в дестиллированную воду. 


Уменьшение силы взаимодействия происходит вследствие 
поляризации воды. Парные заряды молекул воды, поляри- 
зуясь, располагаются таким образом, что у поверхности шари- 
ка, заряженного положительным электричеством, оказываются 
их отрицательные половинки, а у поверхности шарика, заря- 
женного отрицательным электричеством, — положительные по- 
ловинки (фиг. 10) В результате оба шарика как бы обвола- 
киваются пленками зарядов противоположного знака, нейтра- 
лизующими собственные заряды шариков, так как большин- 
ство электрических силовых линий шариков перехватываются 
этими «пленками». Этим и объясняется уменьшение силы 
взаимодействия между шариками. р 

Число, показывающее, во сколько раз сила взаимодей- 
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ствия (притяжения или отталкивания) в данной среде меньше 
по сравнению с безвоздушной средой (ваккумом), называется 
диэлектрической постоянной данной среды. Ди- 
электрическая постоянная обозначается греческой буквой е 
(эпсилон). 

Диэлектрические постоянные наиболее употребительных 
диэлектриков приведены в табл. 1. 


7. ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ 


В природе существует много веществ, имеющих кристалли- 
ческое строение, например обыкновенная поваренная соль, 
кварц, турмалин и др. 

В кристалле молекулы располагаются не хаотически, 
а в определенном порядке, по так называемому закону «плот- 
ной симметричной укладки». Молекулы в кристаллах разме- 
щаются симметрично и таким образом, что между ними 
остается, по возможности, меньше пустых мест. 

Поляризацию кристаллического диэлектрика можно выз- 
вать не только при помощи электрического поля, но и путем 
ожатия или растяжения его кристаллов, т. е. путем механиче- 
ского изменения системы «укладки» молекул. 

Возникновение поляризации кристалла в результате его 
сжатия или растяжения, называют пьезоэлектриче- 
ским эффектом. 

При сжатии кристаллического диэлектрика, обладающего 
пьезоэлектрическими свойствами, его молекулы перегруппиро- 
вываются таким образом, что многие парные заряды оказы- 
ваются ориентированными одинаково (как на фиг. 9,86). В ре 
зультате на одной из поверхностей кристалла оказываются 
электрические заряды одного знака, а на другой — заряды 
противоположного знака. При растяжении кристалла знаки 
зарядов на поверхностях изменяются на обратные (фиг. 11). 

Особенно сильно пьезоэлектрический эффект проявляется 
в кристаллах кварца, турмалина, сегнетовой соли и др. 

Замечательно то, что пьезоэлектрический эффект имеет и 
обратное действие, т. е. пластинки кварца, турмалина или сег- 
нетовой соли под действием электрического поля сжимаются 
или растягиваются, в зависимости от направления поля. Это 
явление называется обратным пьезоэлектриче- 
ским эффектом. 

Обратный пьезоэлектрический эффект объясняется также 


изменением системы «укладки» молекул в диэлектрике под 
деиствием электрического поля. 
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Пьезоэлектрический 
эффект используется в 
радиопередатчиках для 
стабилизации частоты 
электрических колеба- 
ний. Пластинка кварца 
строго — определенных 
размеров играет в этом 
случае роль камертона, 
колеблясь с определен- 
ной частотой, обуслов- 
ленной ее размерами. , 
В такт с колебаниями 
кварцевой пластинки на 
ее поверхностях возни- 
кают переменные элек- 
трические заряды, кото- 
рые и используются для 
даные управления частотой 
4/ Растяжение КОоЛ@баний передатчика. 

На принципе пьезоэлек- 
Фиг. 11. Пьезоэлектрический эффект. трического эффекта ос- 


При И кристалла кварца на ой из его по- новано также устройст- 
верхностей возникает положительный заряд, а на 
другой —отрицательный. При растяжении кристалла во пьезоэлектрических 


знаки зарядов на поверхностях меняются на обрат- адаптеров для проигры- 
ых вания патефонных пла- 
сТинок. 
Обратный — пьезоэлектрический эффект — используется 
в Пьезоэлектрических громкоговорителях и телефонах для 
т электрических колебаний в механические (зву- 
ковые). 


8. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 


1. В чем различие между молекулами и атомами? 
. Чем отличаются друг от друга атомы различных элементов? 
Как расположены электроны в атомах? 
. Какие электроны называют свободными? 
Чем отличаются проводники от диэлектриков? 
. Что происходит с электронами при электризации тел? 
В каком случае заряженные тела отталкиваются и в каком притя- 
гиваютсяй 
8. Когда сильнее проявится взаимодействие заряженных тел, при ма- 
лом расстоянии между ними или при большом? 
9. Какие заряды сильнее взаимодействуют между собой, большие 
или малые? 
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10. Где находится энергия заряженного тела? 
11. Что называется электрическим полем? 


12. Как происходит взаимодействие заряженных тел на расстоянии? 
13. Что такое электрические силовые линии? 


14. Как определить направление электрических силовых линий в дан- 
Ной точке поля? 

15. Каковы свойства электрических силовых линий? 

16. Что такое напряженность электрического поля? 

17. Что такое электрический потенциал? 

18. Где потенциал выше, у поверхности тела, заряженного положи- 
тельно, или у поверхности тела, заряженного отрицательно? 

19. Что такое разность потенциалов? 

20. Что такое напряжение? 


21. Как называется единица, при помощи которой измеряют напря- 
жение? 


22. Почему диэлектрики называют изоляторами? 

23. В чем суть явления поляризации диэлектриков? 
24. Что происходит при пробое диэлектриков? 

25. Что называется диэлектрической постоянной? 

26. Что такое пьезоэлектрический эффект? 

27. Что такое обратный пьезоэлектрический эффект? 


28. Как используется в радиотехнике прямой и обратный пьезоэлек- 
трический эффект? 


ГЛАВА ВТОРАЯ 
ЕМКОСТЬ 
9. ПОНЯТИЕ ОБ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЕМКОСТИ 


При электризации диэлектрика заряжается только та часть 
его поверхности, которая подвергалась натиранию или сопри- 
касалась с другим заряженным телом. Электрический заряд, 
возбужденный на части поверхности диэлектрика, не может 
распространиться по всей его поверхности, так как в диэлек- 
триках все электрические заряды прочно связаны с молеку- 
лами вещества, лишенными свободы передвижения. Можно, 
например, зарядить один конец эбонитовой палочки отрица- 
тельным электричеством, а другой конец — положительным 
электричеством, и оба этих противоположных по знаку заряда 
не смогут соединиться друг с другом (фиг. 12). 

Электрические заряды на проводниках ведут себя совер- 
шенно иначе. Если мы поместим на проводник некоторое ко- 
личество электронов, они немедленно, отталкиваясь друг от 
друга, распространятся по всей поверхности проводника, при- 
чем именно по поверхности, а не по толще проводника. 
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Если зарядить электричеством проводник удлиненной фор- 
мы, например металлическую палочку, то наибольшее количе- 
ство зарядов сосредоточится на ее концах (фиг. 13,а). При за- 
ряде металлического шара электрические заряды распределят- 


Фиг 12. Электрические заряды на диэлектрике, 


Электрические заряды не могут передвигаться по поверхкости 
диэлектрика. Поэтому положительные и отрицательные заряды, 


находящиеся на концах эбонитовой палочки, 
НИТЬСЯ. 


не могут соеди- 


ся по его поверхности равномерно (фиг. 13,6). Если этот шар 
будет пустотелым, то это нисколько не повлияет на распреде- 
ление зарядов; они также равномерно «расселятся» по наруж- 
ной поверхности шара, так как каждый из них будет стре- 
миться уйти подальше от своих одноименных соседей — заря- 


Фиг. 13. Распределение электри- 
ческих зарядов на поверхности 
проводников. 


а — Электрические заряды, помещенные 
на металлическую палочку, распределя- 
ются по всей ее поверхности, но с боль- 
шей плотностью на концах. б — Элек- 
трические заряды распределяются равно- 
мерно по всей поверхности металличе- 
ского шара. 
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дов. Это в равной степени от- 
носится как к отрицательным 


зарядам, так и к Положитель- 
НЫМ. 


Фиг. 14. Электрическое поле пусто- 
телого металлического шара. 


Отталкиваясь друг от друга, электрические 
заряды стремятся занять ртаибольшую по- 
верхность. Поэтому все заряды оказывактся 
расположенными только на внешней поверх- 
ности полого шара. На его внутренней по- 
верхности зарядов нет. По этой причине 
электрическое поле внутри полого металли* 
ческого шара отсутствует. 


В связи с тем, что на внутренней поверхности полого за- 
ряженного металлического шара электрические заряды отсут- 
ствуют, а на внешней поверхности они распределены равно- 
мерно, внутри такого шара не будет электрического ` поля 
(фиг. 14). Электрического поля внутри пустотелого металли- 
ческого шара не будет и в том случае, если он находится 
в электрическом поле другого заряда (фиг. 15). Этим свой- 


Бриинвирожилионощидиист. 


Ёк——_—=ы- 


Фиг. 15. Принцип экранирования от внешних электрических 
полей, 


Электрические силовые линий внешнего поля не могут проникнуть 
внутрь пустотелого металлического шара, так как они оканчиваются на 
свободных электрических зарядах на внешней поверхности шара. 


ством пользуются в радиотехнике, когда хотят защитить тот 
или иной прибор от влияния внешних электрических полей. 
Защищаемый прибор помещают в металлический футляр, на- 
зываемый экраном, который и перехватывает все силовые ли- 
нии внешних электрических полей. 

Свободные электрические заряды, помещенные в каком- 
либо месте на проводнике, расходятся по его поверхности по- 
добно воде, растекаощейся, например, по дну какого-либо со- 
суда. Подобно тому, как вода будет растекаться по дну сосуда 
до тех пор, пока уровень ее не сделается всюду одинако- 
вым, так и электрические заряды будут «растекаться» по 
поверхности проводника до тех пор, пока электрический по- 
тенциал всех точек поверхности не станет одинаковым. Прак- 
тически этот процесс происходит мгновенно. 

Легко сообразить, что потенциал положительно заряжен- 
ного проводника будет тем выше, чем больше заряд, сообщен- 
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ный проводнику. Это видно хотя бы из такого рассуждения. 
Представим еебе, что мы заряжаем положительным электри- 
чеством какой-либо уединенный металлический предмет (про- 
водник), перенося на его поверхность один за другим отдель- 
ные электрические заряды. По мере накопления на нем элек- 
тричества на перенесение новых зарядов придется затрачивать 
все больше и больше работы, так как при переносе каждого 
следующего заряда нам придется пресдолевать силы стталки- 
вания, действующие со стороны всех предыдущих зарядов, 
помещенных ранее на проводник. А так как потенциал про- 
водника характеризуется работой, затраченной на перенесение 
единичного положительного заряда из бесконечно удаленной 
точки в какую-либо точку проводника, то с увеличением поло- 
жительного заряда проводника потенциал его будет повышать- 
ся (ясно, что потенциал проводника, заряженного отрицатель- 
ным зарядом, будет отрицателен и с увеличением заряда бу- 
дет понижаться). 

Количественная связь между величиной заряда проводника 
и его потенциалом очень проста: потенциал проводника прямо 
пропорционален величине его заряда, т. е. при увеличении за- 
ряда проводника, например, вдвое потенциал его повышается 
также вдвое. 

Однако, соотношение между загядом и потенциалом раз- 
лично для разных проводников. Например, один проводник 
достаточно зарядить количеством электричества в одну милли- 
ардную долю кулона, чтобы довести его потенциал до одного 
вольта, а другому проводнику для этого потребуется заряд, 
например, в одну стомиллионную долю кулона. Следователь- 
но, для разных проводников нужны разные количества элек- 
тричества, чтобы довести их заряд до одного и того же «элек- 
трического уровня». Поэтому принято считать, что различные 
проводники обладают различной электрической емкостью. 

Емкость проводника зависит прежде всего от его разме- 
ров, — чем больше размеры проводника, тем больше его ем- 
кость. Емкость проводника зависит и от других причин, о ко- 
торых мы еще будем говорить. За единицу электрической ем- 
кости принимают емкость такого проводника, которому надо 
сообщить заряд, равный единице количества электричества — 
одному кулону, чтобы потенциал его повысился также на одну 
единицу, т. е. на 1 в. 

Поскольку мы сравнивали электрический потенциал с уров- 
нем жидкости в сосуде, можно попытаться и далее искать 
аналогию между емкостью проводника и свойствами сосуда. 
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Однако, электрическую емкость нельзя отождествлять с ем- 
костью (вместимостью) сосуда. Действительно, емкость сосу- 
да указывает, какое наибольшее количество жидкости он мо- 
жет вместить, между тем как электрическая емкость провод- 
ника ничего не говорит о том, какое количество электриче- 
ства может «вместить» проводник. Всякий проводник принци- 
пиально может вместить любое количество электричества, 
только с увеличением количества электричества будет повы- 
шаться потенциал (электрический уровень) проводника и по- 
вышаться тем быстрее, чем меньше емкость проводника. 


м 


2 
#‹ 


ОХ 


Уробень мдбАости 


Фиг. 16. Отличие электрической емкости от 
обычного понятия емкости. 


С обычной точки зрения емкость обоих сосудов одина. 

кора, так как в них может поместиться одираковое коли- 

честто жидкости. С „электрической“ же точки зрения их 

емкость различна, так как для получегия того же уровня 
в них придется налить разное количество жидкости. 


Поэтому электрическую емкость проводника можно было 
бы сравнить с площадью дна сосуда (мы считаем, что сосуд 
имеет вертикальные стенки) Действительно, чем больше пло- 
щадь дна сосуда, тем больше нужно налить в него жидкости 
для того, чтобы она достигла определенного уровня (фиг. 16). 

Если же все-таки пытаться сравнить емкость проводника 
с емкостью сосуда, то можно сравнивать емкость проводника 
с емкостью закрытого сосуда, наполняемого газом. 

В данный сосуд может быть, вообще говоря, помещено са- 
мое различное весовое количество воздуха, но при этом и дав- 
ление внутри сосуда в каждом случае будет иным. Отноше- 
ние же весового количества воздуха к давлению будет вели- 
чиной неизменной. Поясним это примером. Предположим, что 
при давлении в одну атмосферу в сосуде уместилось количе- 
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ство воздуха, равное 5 г. Следовательно, емкость сосуда рав- 
на 5 единицам. Если теперь мы увеличим давление, напри- 
мер, в 6 раз, то сможем поместить в сосуд в 6 раз больше 
воздуха, т. е. 30 г. Но емкость сосуда, так, как мы ее опре- 
делили, при этом не изменилась, ибо отношение количества 
воздуха к давлению ( = —5 ) осталось неизменным. 

Итак, электрическую емкость уединенного 
проводника мы определим как отношение 
количества электричества сообщенного 
проводнику, к потенциалу, который при этом 
приобретает проводник, т. е. 


с=%. (1) 


Если @ выражено в кулонах, а И в вольтах, То емкость 
С получится в фарадах (обозначение $). 


Фарада представляет собой слишком крупную величину, 
никогда не встречающуюся на практике. Поэтому для измере- 
ния емкости приняты более мелкие единицы — микрофарада 
(мкф), микромикрофарада (мкмкф) и сантиметр (см). 

Микрофарада составляет одну миллионную долю фарады, 
а микромикрофарада (или пикофарада) — одну миллионную 
долю микрофарады. Сантиметр же составляет одну девяги- 
соттысячную долю микрофарады. Чтобы дать читателю пред- 
ставление о последней единице, укажем, что емкостью в | см 
обладает уединенный металлический шар, радиус которого 
равен 1 см: 


1 ф=1000000 мкф= 1000000 000000 мкмкф, 
1 мкф = 1000000 икмкф—=— 900000 см, 
1 мкмкф = 0,9 см. 


Пример 1. На уединенном металлическом шаре расположен электри- 
ческий заряд, равный 0,0000001 к. Потенциал шара равен 10 000 в. 
Какова электричэская емкость шара? 


Решение: 
1) О —= 0,0000501 к; (— 1) 000 в. 
(@) 0,0000001 


— 9 ем, 
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10. КОНДЕНСАТОРЫ 


Емкость проводников, удаленных от других предметов 
(уединенных проводников), зависит от размеров и формы 
самих проводников. Чем больше размеры проводника, тем 
больше его емкость. 

Но в практике нам не приходится иметь дело с уединен- 
ными проводниками. Поэтому важно знать, как влияют на ем- 
кость расположенные 
вблизи данного провод- 
ника предметы и в ча- 
стности другие провод- 

НИКИ. 

Представим себе два 
металлических шара 
одинаковых размеров, а) 
заряженных одинако- 
ВЫМи количествами 
электричества разного 
знака и удаленных один 
от другого на значи- 
тельное расстояние 
(фиг. 17,а). Заряды на 
обоих шарах будут рас- 
положены равномерно 
по их поверхностям 
вследствие того, что 


Фиг. 17. Повышение емкости вследствие 
взаимного влияния. 


а — Заряженные металлические шары находятся ва 


одноименные заряды на 
каждом из шаров от- 
талкиваются друг от 
друга. Потенциал каж- 
дого из шаров будет 
определяться его раз- 


большом расстоянии друг от друга. Заряды на их 
поверхностях распределены равномерно. Емкость 
шагов зависит только от их размеров. б — Шары 
сближены. Заряды на поверхностях распределены 
неравномерно. Большая часть силовых линий сосре- 
доточена в промежутке между шарами, а не уходит 
в окружающее пространство, поэтому поле вокруг 
каждого из шаров стало слабее. Разность потенциа: 
лов между шарами также уменьшилась. 


мерами и тем количест- 

вом электричества, которое ему сообщено. Потенциал одного 
шара будет положителен, другого — отрицателен, так что 
между шарами будет существовать некоторая разность потен- 
циалов. 

Приблизим шары друг к другу (фиг. 17,6). Разноименные 
заряды шаров станут притягиваться друг к другу. Вследствие 
этого они окажутся распределенными уже не равномерно по 
поверхностям шаров, а частично переместятся на те стороны 
их, которыми они обращены друг к другу. Большинство линий 
сил, выходящих из положительных зарядов первого шара, бу- 
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дет оканчиваться на отрицательных зарядах второго шара. 
При этом потенциал каждого шара будет определяться не 
только зарядом, находящимся на нем, но и зарядом соседнего 
шара. Так как заряды обоих шаров разноименные, то потен- 
циал положительно заряженного шара будет понижен вслед- 
ствие влияния второго шара, заряженного отрицательно и 
создающего в окружающем пространстве отрицательный по- 
тенциал. Наоборот, потенциал второго шара будет повышен 
вследствие влияния первого шара, создающего в окружаю- 
щем пространстве положительный потенциал. 


а/ 0) 


Фиг. 18. Простейший конденсатор. 


Простейший конденсатор состоит из двух параллельных 
металлических пластин. а— с воздушным диэлектриком; 
— с твердым диэлектриком. 


Таким образом, по сравнению с тем, что было до сбли- 
жения шаров, потенциал положительно заряженного шара 
понизится, а отрицательно заряженного шара повысится и 
разность потенциалов между шарами уменьшится. Следова- 
тельно, при сближении заряженных проводников, если заряд 
их остался неизменным, разность потенциалов понижается. 
Но при той же разности потенциалов проводники могут «вме- 
стить» большие количества электричества. Значит, при сбли- 
жении проводников их емкость увеличивается. 

Емкость проводников зависит не только от расстояния 
между ними и от их оазмеров и формы, но и от свойств окру- 
жающей среды. Поиборы, в которых емкесть между прозод- 
никами используется для накопления электрических зарядов, 
носят название конденсаторов. В самом простейшем виде кон- 
денсатор состоит из двух параллельных металлических пла- 
стин, разделенных слоем воздуха (фиг. 18,4). Емкость такого 
конденсатора будет тем больше, чем болыше позерхность пла- 
стин и чем меньше рассгояние между ними. 
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Часто для увеличения емкости конденсатора между его 
пластинами помещают какой-либо диэлектрик (фиг. 18,6). 
Увеличение емкости в этом случае объясняется тем, что при 
заряде конденсатора на поверхностях диэлектрика, располо- 
женных против пластин, появляются электрические заряды, 
знак которых противоположен знаку зарядов пластин 
(фиг. 19). Эти заряды диэлектрика, взаимодействуя с заря- 


9) 


Я) 


Фиг. 19. Увеличение емкости конденсатора в резуль“ 
тате поляризации диэлектрика. 


а — В воздушном конденеаторе все электрические силовые линии, 

выходящие из одной пластины, оканчиваются на противоположной 

пластине. б — В конденсаторе с твердым диэлектриком большин- 

ство силовых линий перехватывается парными зарядами диэлек- 

трика, пластины как бы становятся ближе друг к другу, поэтому 

разность потенциалов межлу ними уменьшается, а емкость кон- 
денсатора увеличивается. 


дами конденсатора, уменьшают разность потенциалов между 
ними при неизменной величине зарядов на обкладках, т. е. 
увеличивают емкость конденсатора. 

Вносимые различными диэлектриками изменения емкости 
конденсаторов связаны с их диэлектрическими постоянными. 
Чем больше диэлектрическая постоянная данного диэлектри- 
ка, тем более он увеличивает емкость конденсатора. 

Емкость плоского конденсатора, состоящего из двух пла- 
стин, при условии, что расстояние между пластинами мало по 
сравнению с размерами пластин, определяется по формуле 


с=0,09. >, (2) 


где С —емкость конденсатора в икмкф; 
$ — активная площадь одной пластины в см?; 
е— диэлектрическая постоянная диэлекгрика, разделяю- 
щего пластины; 
4— расстояние между пластинами или, что то же самое, 
толщина диэлектрика в См. 


3] 


Пример 2. Какова емкость конденсатора, состоящего из двух плас- 
тин размером по 10 см*, разделенных стеклянным диэлектриком толщи- 
ной в | мм (диэлектрическая постоянная стекла = — 7)? 


Решение: 
1) $=10 см; ве=7; 9—=0,1 см; С=? 


5 10-7 
2 С=0,09 = 0,09 -=63 мемкф. 


11. ЭНЕРГИЯ ПОЛЯ КОНДЕНСАТОРА 


Вся энергия заряженного конденсатора сосредотачивается 
в электрическом поле между его пластинами. Энергию, накоп- 
ленную в конденсаторе, можно определить следующим обра- 
зом. Представим себе, что мы заряжаем конденсатор не сра- 
зу, а постепенно, перенося электрические заряды с одной его 
пластины на другую. 

При перенесении первого заряда работа, произведенная 
нами, будет небольшой. На перенесение второго заряда мы 
затратим больше энергии, так как в результате перенесения 
первого заряда между пластинами конденсатора будет уже 
существовать разность потенциалов, которую нам придется 
преодолевать. Гретий, четвертый и. вобще каждый последую- 
щий заряд будет переносить все труднее и труднее, т. е. на 
перенесение их придется затрачивать все больше и больше 
энергии. Пусть мы перенесем таким образом некоторое коли- 
чество электричества, которое мы обозначим буквой (. 

Вся энергия, затраченная нами при заряде конденсатора, 
сосредоточится в электрическом поле между его пластинами. 
Напряжение между пластинами конденсатора в конце заряда 
мы обозначим буквой (0. 

Как мы уже заметили, разность потенциалов в процессе за- 
ряда не остается постоянной, а постепенно увеличивается от 
нуля — в начале заряда — до своего конечного значения 0. 

Для упрощения вычисления энергии допустим, что мы пе- 
ренесли весь электрический заряд @ с одной пластины кон- 
денсатора на другую не маленькими порциями, а сразу. Но 
при этом мы должны считать, что напряжение между пласти- 
нами конденсатора было не нуль, как в начале заряда, и не (0, 
как в конце заряда, а равнялось среднему значению между 
нулем и О, т. е. половине И. Таким образом, энергия, запа- 
сенная в электрическом поле конденсатора, будет равна поло- 
вине напряжения И, умноженной на общее количество пере- 
несенного электричества ©. 
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Полученный результат мы можем записать в виде сле- 
дующей математической формулы: 


А=-- 08. (3) 


Если напряжение в этой формуле будет выражено в ВвоЛЬ- 
тах, а количество электричества — в кулонах, то энергия А 
получится в джоулях. Если мы вспомним, что заряд, накоп- 
ленный на конденсаторе, равен © = СИ [это следует из фор- 
мулы (1) в предыдущем параграфе], то формулу (3) можно 
будет записать окончательно в следующем виде: 


А=б5-. (а) 


Выражение (За) говорит нам о том, что энергия, со- 
средоточенная в поле конденсатора, равна по- 
‚ловине произведения емкости конденсатора 
на квадрат напряжения между его пласти- 
нами. 

Этот вывод имеет очень важное значение при изучении 
раздела радиотехники о колебательных контурах. 


12. СОЕДИНЕНИЕ КОНДЕНСАТОРОВ 


На электрических и радиотехнических схемах конденса- 
торы условно изображаются в виде двух параллельных линий, 
представляющих схематически две системы пластин конден- 
сатора (фиг. 20). 

Конденсаторы могут включаться в электрические цепи раз- 
личными способами. 

Если группа конденсаторов включена в цепь таким обра- 
зом, что к точкам включения непосредственно присоединены 
пластины всех конденсаторов, та такое соединение называется 
параллельным (фиг. 21). Если же конденсаторы соединены 
между собой цепочкой и к точкам включения в цепь непосред- 
ственно присоединены пластины только первого и последнего 
конденсаторов, то такое соединение называется последо- 
вательным (фиг. 22). 

При заряде группы конденсаторов, соединенных параллель- 
но (фиг. 21), между пластинами всех конденсаторов будет 
одна и та же разность потенциалов, так как все они заряжа- 
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ются от одного и того же источника тока. Общее же количе- 
ство электричества на всех конденсаторах будет равно сумме 
количеств электричества, помещающихся на каждом из кон- 
денсаторов, так как заряд каждого их конденсаторов проис- 
ходит независимо от заряда других конденсаторов данной 


—+— 


Фиг. 20. Условное Фиг. 21. Параллельное соедине- 
обозначение конден- ние конденсаторов. 


сатора на радиотех- При параллельном соединении общая ем- 
нических схемах, кость равна сумме емкостей всех соеди- 
ненных конденсаторов. 


группы. Исходя из этого, всю систему параллельно соединен- 
ных конденсаторов можно рассматривать как один эквива- 
лентный (равноценный) конденсатор, емкость которого равна 
сумме емкостей всех соединенных конденсаторов. 

Обозначим суммарную емкость группы конденсаторов бук- 
вой С, емкость первого конденсатора С!, емкость второго С. 
и емкость третьего Сз. Тогда для параллельного соединения 
будет справедливо равенство: 


С=с,--с,-С.-... (4) 


Последний знак -|- и многоточие указывают на то, что 
этой формулой можно пользоваться при четырех, пяти и во- 
обще при любом числе конденсаторов. 

При последовательном соединении (фиг. 22) все конденса- 
торы заряжаются одинаковым количеством электричества, так 
как непосредственно от источника тока заряжаются только 

крайние пластины (1 и 
6), а остальные пласти- 


+. .- + ас нео 
АРА АЕ— ны (2, 3, Чи 5) заря: 
7182 9114 2195 жаются через влияние. 


Фиг. 22. Последовательное соединение При этом заряд пла- 
конденсаторов, стины 2 будет равен 


При послеловатгльном соединении обшая емкость ПО Величине и противо- 
меньше емкости самого маленького из соединенных ь Е 
конленсаторов. При последовательном соединении положен по знаку за 
конденсаторов с олинаковыми емкостямя общая ем- ряду пластины Г, заряд 
кость будет во столько раз меньше емкости одного 

конденсатора, сколько соединено конденсаторов. пластины 9 будет ра- 
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вен по величине и противоположен по знаку заряду пла- 
стины 2 ит. д. 

Напряжения на различных конденсаторах будут, вообще 
говоря, различными, так как для заряда одним и тем же ко- 
личеством электричества конденсаторов различной емкости 
всегда требуются различные напряжения. Чем меньше ем- 
кость конденсатора, тем болышее напряжение необходимо для 
того, чтобы зарядить этот конденсатор требуемым количеством 


электричества, и наоборот. С, 
Таким образом, при заряде 
группы конденсаторов, со- С; 
единенных последовательно, | 
Од С2 ы 
я | Фиг, 24. Смешанное соединение кон- 


денсаторов. 


Фиг. 93. Последовательное соеди- При смешанном соединении вычисляют сна- 
чала емкость конденсаторов, соединенных 


нение двух конденсаторов. параллельно, а затем —емкость всей группы. 


на конденсаторах малой емкости напряжения будут больше, а 
на конденсаторах большой емкости — меньше. 

Аналогично предыдущему случаю можно рассматривать 
всю группу конденсаторов, соединенных последовательно, как 
один эквивалентный конденсатор, между пластинами которого 
существует напряжение, равное сумме напряжений на всех 
конденсаторах группы, а заряд которого равен заряду любого 
из конденсаторов группы. 

Возьмем самый маленький конденсатор в группе. На нем 
должно быть самое болыное напряжение. Но напряжение на 
этом конденсаторе составляет только часть общего напряже- 
ния, существующего на всей группе конденсаторов. Напря- 
жение на всей группе больше напряжения на конденсаторе, 
имеющем самую малую емкость. А отсюда непосредственно 
следует, что общая емкость группы конденсаторов, соединен- 
ных последовательно, меньше емкости самого малого конден- 
сатора в группе. 

„Для вычисления общей емкости при последовательном со-. 
единении конденсаторов удобнее всего пользоваться следую- 
щей формулой: 

С. (5) 
СЕР Ь РС," 


Обозначения в этой формуле те же, что и в формуле (4). 
32 85 


Для частного случая двух последовательно соединенных 
конденсаторов (фиг. 23) формула (5) может быть видоизме- 
нена следующим образом: 

те 1 а 1 _ С.С - 
ео о 
СГС, С.С. 


При смешанном соединении, в случае, изображенном 
на фиг. 24, вначале вычисляют емкость параллельно соединен- 
ных конденсаторов (С; и С>), а затем, рассматривая эту вы- 
численную емкость, как последовательно соединенную с кон- 
денсатором С:, вычисляют по формуле (5а) общую емкость 
всей системы. 


Пример 3. Вычислить общую емкость трех конденсаторов С; = 10 
мкмкф, С. —40 мкмкф и С, —=50 мкмкф, соединенных параллельно: 


СС --С. | С; = 190+ 40- 50 = 100 мкмкф. 
Пример 4. Вычислить общую емкость трех конденсаторов С; = 10 
мкмкф, С. —40 мкмкф и С. = 50 мкмкф, соединенных последовательно, 
Решение: 


1 1 1 1 
стас 10 -— 40 + 56 


Пример 5. Вычислить общую емкость двух конденсаторов С: = 
— 10 мкмкф и С. —40 мкмкф, соединенных последовательно. 
Решение: 


Пример 6. Вычислить общую емкость трех смешанно соединенных 
конденсаторов, включенных так, как изображено на фиг. 24, если 
С = 10 мкмкф, С. —=40 мкмкф и С. = 50 мкмикф. 


Решение: 
1) С12= С: - С. = 19 40—50 мкикф; 
Ст. Сз 50.50 


—=—=—П= —=—=—=—=Ш=щ=щ————=ы=ыы=——. == 8 = БЫ — 


2) © = С: — 50-50 — 25 мкмкфд. 
13. ТИПЫ КОНДЕНСАТОРОВ 


Конденсаторы, применяемые в радиотехнике, делятся на 
две основные группы: первая — конденсаторы с неизменяемой 
(постоянной) емкостью; вторая — конденсаторы, емкость ко- 
торых можно изменять по желанию в некоторых пределах. 
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Первые называются конденсаторами постоян- 
ной емкости, а вторыв — конденсаторами пере- 
менной емкости. 

Пластины (обкладки) конденсаторов постоянной емкости 
обычно изготовляются из фольги или красной меди; в качестве 


О ПИРОГА РЕГИОН, 
АЕ И РА РРР лида Й 
© =, 


р 
Й 
й 
“ 


КСДАДАД КАРЛА СООВДКО 


Фиг. 25. Слюдяные конденсаторы постоянной 
емкости, применяемые в радиотехнике. 


же диэлектриков употребляется слюда, пропарафиненная бу- 
мага или фарфор. 

Койструктивно конденсатор: постоянной емкости от 10 до 
50000 мкмкф выполняются в виде нескольких тонких фоль- 
говых или медных пластинок размером от 0,5 до 10 см?, раз- 
деленных листочками слюды. Пластины и слюдяные проклад- 
ки собираются в одну стопку, причем каждая группа обкла- 
док соединяется между собой. На собранную стопку накла- 
дывается металлическая обойма, и весь конденсатор запрес- 
совывается в пластмассу. 

Различные типы слюдяных конденсаторов постоянной ем- 
кости изображены на фиг. 25. 
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Емкость таких конденсаторов подсчитывается по следую- 
щей формуле: 


$ (п 1) 
С= 0,0914, (6) 


в которой С, $ и =; уже известные нам величины (см. стр. 90), 
а п— число всех металлических пластинок. 


Другой тип конденсатора постоянной емкости имеет в ка- 
честве диэлектрика пропарафиненную бумагу. Он применяется 
для емкостей от 500 мкмкф до 10 мкф. Конденсатор состоит 
из длинных полос фольги с проложенными между ними по- 


КБГТ 
(<©»-- :20%, 
УРлв. 400 в 


6.47 


Фиг, 26. Бумажные конденсаторы постоянной Фиг. 27. Электро- 
емкости. литический —кон- 
денсатор, 


лосами пропарафиненной бумаги. Эти полосы свертываются 
в трубочку и вкладываются в металлическую коробку или 
гильзу. Наружу выводятся металлические лепестки или про- 
волочки, соединенные с обеими станиолевыми полосами. 
Внешний вид таких конденсаторов изображен на фиг. 26. 
Третий тип конденсаторов постоянной емкобги — это кера- 
мические конденсаторы. Такие конденсаторы изготовляются на 
емкости от | до 1 000 икмкф. Конструкция их довольно слож- 
на. Они состоят из нескольких тонких керамических трубочек, 
внешняя и внутренняя поверхность которых металлизирована. - 
Металлизированные поверхности трубочек образуют обкладки, 
а сами керамические трубочки являются диэлектриком. 
‘Наконец, четвертым типом постоянных конденсаторов яв- 
ляются так называемые электролитические конденсаторы. 
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Электролитический Конденсатор представляет собой две 
алюминиевые ленты, скатанные в рулон, между витками кото- 
рого проложена фильтровальная бумага, пропитанная электро- 
литом. Весь конденсатор заключен в алюминиевый стакан, или 
в картонную гильзу (фиг. 27). 

При подаче постоянного напряжения на поверхности алю- 
миниевой пластины образуется пленка окиси алюминия, яв- 
ляющаяся диэлектриком. Так как эта пленка очень тонка, то 
емкость конденсатора получается 
очень большой. 

Электролитические конденсаторы 
употребляются в выпрямительных 
установках для сглаживания пуль- 
сации выпрямленного тока, а также 
в различных участках радиоприем- 
ных схем. 

Конденсаторы переменной емко- 
сти состоят обычно из двух систем 
жестких металлических пластин, ди- 
электриком между которыми служит 
воздух. Одна система пластин укре- 
пляется неподвижно (статор), а дру- 
гая — на вращающейся оси (ротор) Фиг. 28. Конденсатор пере- 
(фиг. 28). Вращая ось, можно вво- Но С 
дить в промежуток между непо- 
движными пластинами больший или меньший сектор подвиж- 
ных пластин. При выведенных подвижных пластинах конден- 
сатор имеет наименьшую емкость, а при введенных — наи- 
большую. 


14. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 


1. Почему электрические заряды, помещенные на диэлектрик, не 
рассредоточиваются по всей его поверхности? 

2. Почему при заряде электричеством пустотелого металлического 
шара внутри этого шара не создается электрическое поле? 

3. Почему все точки поверхности заряженного проводника имеют 
одинаковый потенциал? 

4. Как зависит потенциал проводника от величины электрического 
заряда на нем? 

5. Что такое электрическая емкость? 

6. Как зависит электрическая емкость от ‚размеров проводника? 

7. Какими мерами измеряют электрическую емкость? 

8. Что происходит с емкостью проводников при их сближении? 

9. Для чего служит конденсатор? 

10. Как устроен простейший конденсатор? 

11. Для чего между пластинами конденсатора помещают диэлектрик? 

12. Как можно подсчитать емкость плоского конденсатора? 
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13. Как определить количество энергии, находящейся в поле заря- 
женного конденсатора? 


14. В чем состоит способ параллельного соединения конденсаторов? 


15. Чему равна общая емкость нескольких конденсаторов, соединен- 
ных параллельно? 


16. В чем состоит способ последовательного соединения конденса- 
торов? 


17. Как подсчитать емкость группы конденсаторов, соединенных по- 
следовательно» 


18. Как подсчитать емкость двух конденсаторов, соединенных после- 
довательно? 


19. Как вычисляется емкость группы конденсаторов при смешанном 
соединении? 


20. В чем состоит разница между конденсаторами постоянной и пере- 
менной емкостир 


21. Как можно подсчитать емкость конденсатора? 


ГЛАВА ТРЕТЬЯ 
ПОСТОЯННЫЙ ТОК 


15. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ТОК — ДВИЖЕНИЕ ЭЛЕКТРОНОВ 


Электрический ток ‘дает знать о себе одним из следующих 
внешних проявлений. 

Протекая через проводник, электрический ток нагревает 
его. Например, спираль электрической плитки нагревается до- 
красна при протекании по ней электрического тока. 

Ток, протекающий по виткам проволочной катушки, сооб- 
щает ей магнитные свойства, очень похожие на свойства обыч- 
ного магнита. 

Протекая через жидкость, ток совершает химическое дей- 
ствие, например, разлагает воду на ее составные части — во- 
дород и кислород. 

При прохождении тока через газ последний начинает све- 
титься. примером чего могут служить газосветные неоновые и 
аргоновые трубки, употребляемые для светящихся рекламных 
надписей и рисунков. 

Наконец, прикоснувиись к проводнику с током, мы полу- 
чаем ощутительный удар, не требующий пояснений. 

Электрический ток в металлических проводниках пред- 
ставляет собой движение электронов. Свободные электроны 
в проводниках находятся все время в состоянии хаотического 
(беспорядочного) движения. Они движутся в междумолеку- 
лярном пространстве проводника в различных направлениях 
и с различными скоростями, беспрерывно сталкиваются с мо- 
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лекулами проводника, выбивают из них новые электроны, за- 
нимают сами их место и т. д. 

Возьмем две металлические пластины (фиг. 29). Зарядим 
одну из них положительно (недостаток электронов), а дру- 
гую — отрицательно (избыток электронов). Потенциал первой 
пластины будет положитель- 
ным, а потенциал второй пла- 
стины — отрицательным, т. е. 
между пластинами возникает 
разность потенциалов. Соеди- 
ним теперь пластины между 
собой медной проволокой (про- 
водником). Свободные электро- 
ны устремятся с правой пла- 
стины на левую по соедини- 
тельному проводнику. К, беспо- 
рядочному движению Электро“ фиг. 09, Электрический ток—дви- 
нов прибавится еще упорядо- жение электронов. 
ченное движение их в опреде- Электроны по соединительному провод. 
ленном направлении (справа нику устремляются с правой пластины 


на левую. Движение электронов продол- 
налево) . жается до тех пор, пока на обеих пла- 


стинах их количество не станет одина- 
Движение электронов в о 
проводнике будет походить на 
движение роя комаров, гонимого ветром. Внутри самого роя 
комары беспорядочно движутся во всех направлениях, но вме- 


сте с тем весь рой, как целое, перемещается по ветру. 
Электроны являются «крупинками» электричества; поэтому 
движение электронов по проводнику есть не что иное, как 
электрический ток. 
16. ЭЛЕКТРОДВИЖУЩАЯ СИЛА И НАПРЯЖЕНИЕ 
В приведенном выше примере движение электронов в про- 
всднике, соединяющем две заряженные металлические пла- 
стины, не может быть продолжительным. Действительно, чис- 
ло электронов на положительной пластине будет возрастать, 
а на отрицательной убывать. В конце концов количество элек- 
тронов на обеих пластинах уравняется и пластины приобретут 
одинаковый потенциал. Тогда и ток в проводнике прекратится. 
Итак, необходимым условием для протека- 
ния электрического тока по проводнику яв- 
ляется наличие разности потенциалов (на- 
пряжения) между его началом и концом. 
Для пояснения можно привести следующий пример. Пред- 
ставим себе два сосуда, соединенных трубкой и наполненных 
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водой, причем уровни воды в сосудах различны (фиг. 30). 
При открытии крана вода по трубке, соединяющей сосуды, 
устремится из сосуда с более высоким уровнем (потенциалом) 
в сосуд с более низким уровнем (потенциалом). Движение 


Фиг. 30. Течение воды из сосуда с Фиг. 31. Течение воды полдержи- 
высоким уровнем в сосуд с низким вается непрерывной работой на- 
уровнем аналогично электрическому —соса. Вода циркулирует по зам- 
току от высшего потенциала к  кнутому пути, как электрический 
низшему. ток в замкнутой электрической 

цепи. 


(ток) воды прекратится, как только уровень воды в обоих 
сосудах сделается одинаковым, т. е. исчезнет разность уров- 
ней (разность потенциалов). Необходимым условием для дви- 
жения воды в трубке является наличие разности уровней 
воды в сосудах или, проще говоря, напора воды (напря- 
жения). 

Если мы будем при помощи насоса все время поддержи- 
вать разность уровней воды в сосудах (фиг. 31), то по трубке, 
соединяющей сосуды, будет двигаться непрекращающийся по- 
ток воды. Вода будет беспрерывно циркулировать по этому 
замкнутому пути. При этом насос будет совершать работу по 
подъему воды от точки с низким уровнем к точке с высоким 
уровнем. | 

Совершенно подобным образом при помощи какого-нибудь 
«электрического насоса» мы можем поддерживать разность 
потенциалов между пластинами, и тогда по проводнику, со- 
единяющему пластины, будет протекать непрекращающийся 
(постоянный) поток электронов, т. е. постоянный электриче- 
ский ток. Таким «электрическим насосом» является, например, 
обычный гальванический элемент (фиг. 32). 
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Таким образом, для поддержания постоянного электриче- 
ского тока в проводнике необходимо поддерживать на концах 
проводника постоянную разность потенциалов. Электрическая 
цепь тока должна быть при этом замкнутой. 

Работа, совершаемая «электрическим насосом» по подня- 
тию одного единичного заряда от низшего потенциала к выс- 


Я | бы 


| ЗлеАтромь, | 
че 


а) 6) 
Фиг. 32, Замкнутая электрическая цепь. 


в — гэльванйческяй элемент выполняет в электрической цепй 
Роль „электрического насоса“. б - условное изображение электря- 
ческой цепи. 


щему, называется электродвижущей силой (сокращенно э. д. с.). 
Таким образом, э д. с. являегся причиной, поддерживающей 
разность потенциалов или напряжение. 

Электродвижущая сила так же, как и напряжение, изме- 
ряется в вольтах, киловольтах, милливольтах и микровольтах 
в зависимости от ее величины. 

Электродвижущую силу в формулах обозначают буквой Ё. 


17. НАПРАВЛЕНИЕ И СИЛА ТОКА 


Свободные электроны в проводнике всегда движутся от 
низкого потенциала в сторону более высокого потенциала. Но 
еще до открытия электронов, когда природа электрического 
тока была недостаточно ясной, условились считать ток теку- 
щим от высшего потенциала к низшему, т. е. в направлении, 
противоположном действительному движению электронов в 
проводнике (фиг. 33). 

Чтобы не изменять установившихся положений, решили 
сохранить эту условность и после открытия электронов. Та- 
ким образом, нам необходимо запомнить, что направле- 
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ние тока противоположно направлению дей- 
ствительного движения электронов в провод- 
нике. 


Иногда электрический ток создается не движением элек- 
тронов, а движением положительно заряженных частиц — 
ионов (например, в газовых трубках). В этом случае направ- 


Зйедтроны ление действительного движения 
= электрических зарядов (ионов) сов: 
—=—— 


падает с условным направлением 
электрического тока. 

Число упорядоченно движущих- 
ся по проводнику электронов и 
средняя скорость их упорядоченно- 
го движения определяют количест- 
во электричества, проходящее за 
единицу времени через сечение про: 
водника, т. е. силу тока в про- 
- воднике. 

ИЕ ТЕ ры Таким образом, силой элек- 
ствительности лвижугся только т р ИЧ е С КО ГО то ка вп р О В ОоД- 
электроны, направление тока — 
условно. нике называется количе- 
ство электричества, прохо- 
дящего через поперечное сечение провод- 
ника в течение одной секунды. 

Так как в одну секунду через поперечное сечение провод- 
ника, даже при самых малых силах тока проходят огромные 
количества электронов, то неразумно было бы принять за еди- 
ницу количества электричества заряд электрона. Также нера- 
зумно было бы, например, измерять количество муки, смоло- 
той за секунду, числом крупинок, высыпающихся из-под жер- 
новов мельницы. 

В качестве единицы количества электричества, как уже 
было указано выше, принят кулон. Сила же тока измеряется 
единицей, называемой ампер. 

Если через поперечное сечение проводника в течение одной 
секунды проходит 1 к электричества, то это соответствует 
силе тока в | а. И наоборот, если по проводнику течет ток 
силой в | а, то через поперечное сечение проводника в тече- 
ние одной секунды проходит 1 к электричества. 

В формулах приняты следующие обозначения: 

[— сила тока в а; 

() — количество электричества в К; 
[ —время прохождения тока в сек. 
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70А 


+ 
Фиг. 33. Движение электро- 
нов и направление тока. 


Пользуясь этими обозначениями, напишем в виде формулы 
определения, приведенные выше: 


=9. (7) 


О = 1/1. (7а) 


Иногда, когда приходится иметь дело с токами малой 
силы, ампер оказывается слишком большой единицей изме- 
рения, тогда силу тока выражают в тысячных долях ампера 
(в миллиамперах) и в миллионных долях ампера (в мик- 
роамперах). 

Миллиампер обозначается, буквами ма, а микроампер-— 


буквами мка 
1 а=1000 ма ==1000000 мка. 


Пример 7. Сила тока, потребляемого радиоприемником, равна 43 ма. 
Какое количество электричества прошло через приемник, если он рабо- 
тал 3 часа? 


Решение: 


1) 43 ма —=0,043 а. 
2) 3 часа —=3-60-60 — 10 800 сек. 
4) О —= 1+— 0,043.10 800 = 464 к (амперсекунды). 


18. СОПРОТИВЛЕНИЕ И ПРОВОДИМОСТЬ 


Электроны, двигаясь по проводнику, сталкиваются с его 
молекулами. Как часто происходят эти столкновения, зависит 
в значительной мере от строения вещества проводника, т. е. 
от того, насколько «тесно» расположены молекулы в провод- 
нике, от размеров молекул, от количества свободных электро- 
нов и т. п. При каждом столкновении с молекулой электрон 
теряет свою скорость, приобретенную под действием разности 
потенциалов. Следовательно, чем болыше таких столкновений 
будут испытывать электроны на своем пути, тем меньше будет 
средняя скорость их движения вдоль проводника. 

Столкновения электронов с молекулами проводника пре- 
пятствуют продвижению электронов и служат причиной сопро- 
тивления, оказываемого проводником электрическому току. 
Электрическое сопротивление аналогично трению, затрудняю- 
щему механическое движение. Например, трение воды о стен- 
ки трубы замедляет течение воды в ней. 

За единицу измерения сопротивления принято сопротивле- 
ние, оказываемое электрическому току столбиком ртути сече- 
нием в | Мм? и высотой в 106,3. см. Эта единица сопротивле- 
ния, с которой сравнивают сопротивления всех проводников, 


45 


называется ом. Для обозначения сопротивления в формулах 
принята буква К. 

Кроме ома для измерения больших сопротивлений приме:- 
няются единицы, из которых одна в тысячу раз, а другая 
В миллион раз больше ома. Первая называется килоом (ком), 
а вторая — мегом (мгом): 


1 мгом =1000 ком = 1000000 ом. 


Сопротивление проводника зависит не только от материа- 
ла, из которого он сделан, но и от его размеров, т. е. от дли- 
ны и поперечного сечения. Само собой разумеется, что чем 
длиннее проводник, тем больще произойдет столкновений 
электронов с молекулами при движении электронов вдоль 
проводника. С другой стороны, электронам будет легче дви- 
гаться по толстому проводнику, чем по тонкому. Итак, сопро- 
тивление проводника возрастает при увеличении его длины И 
уменышается при увеличении его поперечного сечения. 

Для того чтобы определить, каково будет сопротивление 
проводника, изготовленного из какого-либо материала и при 
определенной его длине и поперечном сечении, необходимо 
знать так называемое удельное сопротивление. Удельным со- 
противлением какого-либо материала называется сопротивле- 
ние проводника, сделанного из этого материала, если он 
имеет длину 1 м и поперечное сечение | мм?. Удельные сопро- 
тивления некоторых материалов приведены в табл. 2. 

Если нам, например, необходимо вычислить, какое сопро- 
тивление будет иметь медный проводник длиной в 4 км и се- 
чением в 4 м/?, то мы будем рассуждать следующим образом. 

Из табл. 2 видно, что удельное сопротивление медного про- 
водника равно 0,0178 ом. Сопротивление проводника такой же 
толщины, но длиной в 4 км (т.е. 4000 м) будет в 4000 раз 
больше, т. е. будет равно 0,0178. 4 000 = 71,2 ом. 

Наш проводник имеет сечение не | мм?, а 4 мм?, т. е. он 
равноценен четырем одномиллиметровым проводникам, скру- 


ченным в жгут. Следовательно, его сопротивление в 4 раза 
меньше, т. е. 


НИ Г: 
4 4 
Обозначим через р— удельное сопротивление материала про- 


водника; 
[— длину проводника вми $— площадь 
поперечного сечения проводника в мм*. 
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После введения этих обозначений можно выведенную нами 
зависимость сопротивления проводника от материала и гео- 
метрических размеров записать в виде следующей формулы: 


Кр. (8) 


Таблица 2 


Удельные сопротивления и температурные 
коэффициенты некоторых проводников 


Матеряля проводила | Убе со | Тетеритуный 
Медь ея 0,0178 0,0044 
Алюминий ..... 0,0278 0,00423 
Железо ...... 0, 1200 0,00625 
Никелин...... 0,33 0,0003 
Нихром ...... 1,05 0,0002 
Манганин ..... 0,43 0,0003 
Константан. .... 0,49 0,00004 


1 
Величина, обратная сопротивлению -р |» Называется про- 


водимостью и обозначается буквой С. Единицей измерения 
проводимости служит сименс — величина, обратная ому. Если, 
например, сопротивление какого-либо проводника равно 10 ом, 
то его проводимость равна 0,1 сименса. 


Пример 8. Вычислить сопротивление медного провода длиной в 2км 
и сечением 4 мм2. 


Решение: 
1) [—=2 км —=2000 м; $—=4 мм; Ю=? 
р — 0,0178 Хиз, табл. 2). 


2000 
2) В=р-5=0,0178 4 =8,9 ом, 


19. ЗАВИСИМОСТЬ СОПРОТИВЛЕНИЯ ПРОВОДНИКОВ 
ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ 


Сопротивление проводника зависит также и от его темпе- 
ратуры. С повышением температуры возрастает скорость 
хаотического (теплового) движения молекул и электронов, 
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вследствие чего столкновения между ними становятся более 
частыми и сопротивление проводника увеличивается. Следо- 
вательно, сопротивление металлических проводников увеличи- 
вается при повышении их температуры. 

Величина, характеризующая, насколько увеличивается со- 
противление проводника в | ом при повышении температуры 
на один градус по Цельсию, называется температурным коэф- 
фициентом данного вещества. Температурный коэффициент 
обозначается буквой а (альфа). Значения температурных ко- 
эффициентов для некоторых проводников приведены в табл. 2. 

Пусть, например, первоначальное сопротивление никелино- 
вого проводника (до повышения температуры) было равно ` 
50 ом, причем в процессе работы температура повысилась на 
‚00°. Для того, чтобы вычислить прирост сопротивления, нуж- 
но температурный коэффициент никелина, взятый из табл. 2 
(0,0003), умножить на число ом, т. е. на 50, и на число граду- 
сов, т. е. на 100. 


Произведя это умножение, получим: 
0,0003.50.100=1,5 ом. 


Обшее же сопротивление проводника после повышения 
температуры на 100°С будет равно первоначальному его со- 
противлению в 50 ом плюс прирост 1,5 ом, т. е. А=50 - 1,5= 
— 51,5 ом. 

Для того чтобы произвести эти расчеты в более общем 
виде, введем следующие обозначения: 


1 — первоначальная температура проводника; 


Ю,—сопротивление проводника в ом при первоначальной 
температуре; 


[„— температура проводника после её изменения; 


Ю.— сопротивление проводника в Ом после изменения его 
температуры. 


Пользуясь этими обозначениями, напишем формулу для 
вычисления сопротивления проводника при повышении его 
температуры: 


К. =^Ю,-- Ка (Ь— 1). 


Вынося А, за скобки, получим: 


КЮ = КЮ 1 а(&—4.)]. (9) 


Проверим правильность этой формулы на приведенном 
выше примере: 


Ю.=50 ом; а=0,0003; 6 —=100 °С; 
Ю,=Ю,[1-+а(6—1)]=50[1 + 0,0003. 100] = 
—50 [1-2 0,03] = 50.1,03=51,5 ом. 


Пример 9. Вычислить сопротивление реостата из никелиновой про- 
волоки при температуре 100°С, если при температуре в 20°С оно рав- 
нялось 30 ом. 


Решение. 
1) = 20°С; 2—100°С; Ю=30 ом; а= 0,0003 (по табл. 2) 


2) Ю=Ю И -а(& — 8) =30[1 -- 0,0003 (100—20)] = 30 (1 + 0,0093 
Х 80) = 30 + 0,72 == 30,7 ом. 


20. ТИПЫ СОПРОТИВЛЕНИЙ 


В электротехнике и радиотехнике часто практикуется 
включение в цепь тока специальных сопротивлений. В данном 
случае слово «сопротивление» означает не свойство провод- 
ника препятствовать протеканию через него электрического 
тока, а общее название целого класса специально изготовляе- 
мых электрических приборов и радиотехнических деталей. 

Для регулирования тока в электрических цепях, например 
в цепи накала радиоприемника, применяют приборы, назы- 
ваемые реостатами. Реостаты выполняются из проволоки 
с большим удельным сопротивлением, например из никелино- 
вой, намотанной на каркас из какого-нибудь изоляционного 
материала. Реостат представляет собой переменное сопротив- 
ление, так как его сопротивление можно изменять. Изменение 
сопротивления реостата достигается тем, что по проволоке пе- 
ремещается металлический ползунок (фиг. 34). На фиг. 34 
приведено также схематическое изображение реостата. 

К переменным сопротивлениям относягся также потенцио- 
метры, применяемые в электротехнике и радиотехнике для де- 
ления наЦряжения. На фиг. 35 изображен такой потенциометр 
и его схематическое изображение. 

Кроме переменных сопротивлений в радиотехнике приме- 
няется большое количество различных постоянных сопротив- 
лений. 

Постоянные сопротивления, рассчитанные на большие 
мощности (свыше нескольких ватт), изготовляются из прово- 
локи с большим удельным сопротивлением и бывают либо от- 
крытого типа (фиг. 36), либо остеклованные (фиг. 37). 
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Фиг. 34, Реостат и его схематическое изображение. 


а. 22:5. 


Фиг. 35. Потенциометр и его Фиг. 35. Постоянное проволочиое со- 
схематиче кое изображецие. противление открытого типа, 


Фиг. 37. Остеклованное проволочное сопротивление 


Сопротивления, рассчитанные на малые мощности 
(фиг. 38), выполняются в виде стеклянной трубочки с нане- 
сенным на нее тонким слоем 
плохо проводящей массы. и —— 
В оба конца трубочки встав- 
ляются медные проволочки, 4 
при помощи которых сопро- 
тивление присоединяется К 
схеме, а вся конструкция 
вапрессовывается в пласт- 
массу (сопротивления типа 


В другом, более лучшем 
типе постоянных сопротивле- 
ний тонкий слой массы с 
большим удельным сопро- 
тивлением наносится на ма- 
ленький керамический ци- 
линдрик (сопротивления Ти- 
па ВС и ЛС). Для увеличе- 
ния сопротивления слой на- фиг, 38. Постоянные непроволочные 
носится не на всю поверх- сопротивления. 

НОСТЬ цилиндра, а По спира- а — тапа ТО на 1,5 и 0.25 вт; б — типа ЛС 
ли. Для включения такого а ы 
сопротивления в схему на его концах имеются металлические 
обоймы с припаянными к ним проволочками. 


21. ЗАКОН ОМА ДЛЯ ПОСТОЯННОГО ТОКА 


Обратимся к фиг. 31. Чем быстрее будет работать насос, 
изображенный на этой фигуре, тем больше будет разность 
уровней воды в сосудах или напор воды или тем быстрее бу- 
дет протекать вода по соединительной трубке. Скорость цир- 
куляции воды в замкнутой системе, изображенной на фиг. 31, 
будет прямо пропорциональна напору воды, создаваемому на- 
сосом. Но скорость циркуляции воды зависит не только от на- 
пора. Заменим соединительную трубку другой, более длинной. 

Тогда циркуляция воды замедлится: насосу будет труднее 
проталкивать воду через длинную трубку, чем через короткую. 

Аналогичные зависимости существуют и в электрической 
цепи (фиг. 32). Как мы уже знаем, движение электронов по 
проводнику, т. е. электрический ток, вызывается разностью 
электрических потенциалов. Сила тока в электрической цепи 
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будет тем больше, чем больше разность потенциалов (напря- 
жение) на ее входных зажимах. 

С другой стороны, сила тока зависит еще и от сопротив- 
ления цепи. Чем больше сопротивление цепи, тем меньше бу- 
дет средняя скорость движения электронов (при одной и той 
же разности потенциалов) и, следовательно, тем меньше будет 
сила тока в цепи. 

Зависимость силы тока в электрической цепи от напряже- 
ния на ее входных зажимах и от величины сопротивления 
цепи выражается законом Ома. 

По закону Ома сила тока, протекающего по 
электрической цепи, прямо пропорциональна 
напряжению, приложенному к входным зажи- 
мам этой цепи, и обратно пропорциональна Сс0- 
противлению цепи. 

Пользуясь известными нам обозначениями, можно напи- 
сать закон Ома в виде следующей формулы: 


[9 
7| =р, (10) 
где /— сила тока в а; 
(’— напряжение в 8; 
Ю — сопротивление в ом. 


Из формулы (10) следует, что если напряжение И будет 
равно 1 в, а сопротивление А =1 ом, то сила тока Г будет 
равна 1 а. Значит, | в это такое напряжение, которое в цепи, 
имеющей сопротивление | ом, создает ток, сила которого рав- 
на | а. 

Определим для примера, какой силы ток будет протекать 
по цепи, сопротивление которой равно 10000 ом, если к за- 
жимам этой цепи приложено напряжение в 120 в. 

По закону Ома 

И 120 
В 10000 


При помощи закона Ома можно вычислить напряжение на 
входных зажимах цепи, если известна сила тока и сопротив- 
ление цепи. 


Для этого нужно воспользоваться видоизмененной форму- 
лой закона Ома: 


—= 0,012=12 ма. 


(—=—1К. (10а) 

Формула (10а) читается так: напряжение, дей- 

ствующее в цепи, равно силе тока в ней, умно- 
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женной на сопротивление цепи. Здесь, так же как 
и в формуле (10), напряжение должно быть в вольтах, сила 
тока в амперах, а сопротивление в омах. 

Поясним это примером. Допустим, что необходимо опреде- 
лить напряжение, действующее на зажимах цепи сопротивле- 
нием в 10000 ом, по которой протекает ток силой в 12 ма 
(0,012 а). Применяя закон Ома, выраженный в виде форму- 
лы (10а), найдем: 


(= 1Ю®=0,012-10 000 = 120 в. 


Закон Ома позволяет также определить сопротивление 
цепи, если известны приложенное к ней напряжение и сила 
тока в ней. Для этого применяется третья разновидность фор- 
мулы закона Ома: 


==. (106) 


Формула (106) говорит нам, что сопротивление це- 
пи (в омах) равно частному от деления напря- 
жения на ее зажимах (в вольтах) на силу тока 
в ней (в амперах). 

Например, если сила тока в цепи равна 0,012 а, а напря- 
жение на ее зажимах 120 в, то по формуле (106) сопротивле- 
ние цепи будет равно: 


12 120.1000 

Для того чтобы не спутать в каких случаях нужно делить, 
а в каких умножать величины, входящие в формулы закона 
Ома, рекомендуется поступать следующим образом. Выпи- 
шите на листке бумаги. величины, входящие в закон Ома, 
в следующем порядке: 


9 _ 
Т.В 


Закройте пальцем ту величину, которую вы хотите опреде- 
лить; тогда относительное расположение двух других величин, 
оставшихся незакрытыми, покажет, какое действие нужно над 
ними произвести, чтобы получить неизвестную величину. На- 
пример, для того чтобы определить напряжение, закроем бук- 
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ву О (фиг. 39), и нам сразу станет ясным, что величины [и А 
следует перемножить. 

Закон Ома справедлив не только для электрической цепи 
в целом, но и для любого из ее участков. Какие бы две точки 
цепи мы ни взяли, мы можем применить закон Ома для вы- 
числения напряжения или сопротивления между этими точ- 
ками или для вычисления силы тока в цепи. Необходимо толь- 
ко иметь в виду, что если мы хотим вычислить напряжение 
между двумя данными точками, то в формулу Ома следует 
подставлять сопротивление участка цепи также между этими 
точками, и наоборот. 

Напряжение, приложенное к зажимам электрической цепи, 
«проталкивает» ток по ней, преодолевая ее сопротивление. 


Фиг. 39. Правило пальца. 


Для нахожления одной из величин, вхолящих в Формулу закона Ома, закройте буквень 
ное обозначение этой величины пальцем; взаимное расположение двух оставшихся 
величин покажет порядок действия над ними. 


Предположим, что мы имеем гирлянду из 12 электрических 
лампочек для украшения новогодней елки (фиг. 40). 

Для «проталкивания» тока через всю гирлянду электриче- 
ских лампочек требуется напряжение в 120 в; при этом по ней 
протекаег ток силой 2 а. По закону Ома мы сможем опреде- 
лить сопротивление всей цепи из 12 электрических лампочек. 
Оно равно: 


—_9_ 120 __ 
К=г=- =60 ом. 


Сопротивление отдельной лампочки в 12 раз меньше, т. е, 
равно 5 ом. 


Какое же напряжение требуется для того, чтобы «протолк- 
нуть» ток силой 2 а через лампочку сопротивлением 5 0м? 
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По закону Ома 
(= 1Ю—=2.5 = 10 в. 


Эта величина называется падением напряжения 
на одной лампочке. Падение напряжения на двух лампочках 
будет равно 208, на трех—3З0 в, а на всех двенадцати— 120 в. 

Таким образом, мы установили, что для поддержания элек- 
трического тока в каком-либо участке цепи потребуется только 
часть общего напряжения, приложенного к этой цепи. Эта 


И, 
НЭ 


Фиг. 40. Падение напряжения на огдельных участках цепи. 


В электрической цепи 12 лампочек. На кажзлую из лампочек падает '/,. часть общего 
напряжения. 


часть общего напряжения называется падением напряжения 
на данном участке. 

Так же как и напряжение на зажимах всей цепи, падение 
напряжения на отдельном ее участке будет тем больше, чем 
больше сила тока в цепи и чем болыие сопротивление данного 
ее участка. Для вычисления падения напряжения следует 
пользоваться формулой (10а). 

Падение напряжения вдоль всей цепи равно сумме паде- 
ний напряжения на всех отдельных ее участкех и равно на- 
пряжению, приложенному к входным зажимам цепи. 

Потребители электрического тока (например, электриче- 
ские лампы) вместе с источником тока образуют замкнутую 
электрическую цепь. На фиг. 41 изображена замкнутая элек- 
трическая цепь, составленная из электрической лампочки от 
карманного фонарика и батареи гальванических элементов. 
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Ток, проходящий через лампочку, проходит также и через 
источник тока. Следовательно, проходя по цепи, ток кроме 
сопротивления проводника встретит еще и то сопротивление, 
которое ему будет оказывать сам источник тока (сопротивле- 
ние электролита между пластинами гальванических элементов 
и сопротивление пограничных слоев электролита и пластин). 
Следовательно, общее сопротивление замкнутой цепи будет 
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Фиг. 41. Падение напряжения внутри источника тока. 


Падение напряжения происходит как на внешнем сопротивлений (КЮ) так и на 
внутреннем (7). 


складываться из сопротивления лампочки и сопротивления 
источника тока. 

Сопротивление нагрузки, присоединенной к источнику тока, 
принято называть внешним сопротивлением, а Ссо- 
противление самого источника тока — внутренним со- 
противлением. Внутреннее сопротивление обозначается 
буквой г. 

Если по цепи, изображенной на фиг. 41, протекает ток /, 
то для поддержания этого тока во внешней цепи согласно за- 
кону Ома (10а) между концами ее должна существовать раз- 
ность потенциалов, равная /Ю. Но этот же ток Г протекает и 
по внутренней цепи Следовательно, для поддержания тока во 
внутренней цепи также необходимо существование разности 
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потенциалов между концами сопротивления г. Эта разность 
потенциалов по закону Ома должна быть равна /Г. 

Поэтому для поддержания тока в цепи э. д. с. элемента 
должна иметь величину. 


Е=1Ю-1.г. 


Эта формула показывает, что э. д. с. в цепи равна сумме 
внешнего и внутреннего падений напряжения. 
Вынося /[ за скобки, получим: 


Е=ИА-ЕУ (и 
ИЛИ 
ре. (11а) 


Две последние формулы являются выражением закона 
Ома для замкнутой цепи. 

Закон Ома для замкнутой цепи формулируется так: сила 
тока в замкнутой цепи прямо пропорциональ- 
на э. д. с. в цепи и обратно пропорциональ- 
на общему сопротивлению цепи. Под общим со- 
противлением подразумевается сумма внешнего и внутреннего 
сопротивлений. 


Пример 10. Сопротивление нити накала радиолампы в нагретом сос- 
тоянии равно 53 ом. Какой ток течет по нити, если к ней приложено 
напряжение в 4 8? 

Решение: 

1) Ю=53 ом; И=4в; [=? 

[#1 4 в 

2) Г=р =58=0,0755 а = 75,0 ма. 

Пример 11. Какое нужно приложить напряжение к нити накала ра- 
диолампы для того, чтобы сила тока в нити равнялась 160 ма, если 
сопротивление нити в нагретом состоянии равно 25 Ом? 


Решение: 

1) [=160 ма —=0,16 а Ю—25 ом; И=? 

2) (—=1Ю —=0,16.25 — 4 в. 

Пример 12. Определить величину неизвестного сопротивления, если 


по нему проходит ток силой 2 ма, при разности потенциалов между его 
концами в 00 в. 


Решение: 
1) [=2 ма =0,002 аа И=50 в; Ю=? 
[91 50 


3) к=т= 0002 —=25 000 ОМ, 
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Пример 13. Вычислить падение напряжения на реостате, сопротив- 
ление которого равно 6 ом, если по нему проходит ток силой 0,5 а. 


Решение: 

1) 1=0,5 аа Ю=5 0м; И=? 

2) (= /Ю —= 0,5.5 = 2,5‘ в. 
Пример 14. Гальванический элемент с э. д. с., ранной 1,1 в, и внутрен- 


ним сопротивленизм в | ом замкнут на сопротивление, равное 19 ом. 
Определить силу тока в этой цепи, 


Решение: 
1) В=1,1 в; г=1| ом Ю=10 ом; 1[=? 


22. МОЩНОСТЬ И РАБОТА ТОКА 


Ранее мы сравнивали электрический ток с течением жид- 
кости по трубке, а напряжение или разность потенциалов — 
с разностью уровней жидкости. 

Продолжим это сравнение. Поток воды, падающий сверху 
вниз, несет с собой определенное количество энергии. В усло- 
виях свободного падения эта энергия растрачивается беспо- 
лезно для человека. Если же направить падающий поток во- 
ды на лопасти турбины, то последняя начнет вращаться и 
сможет производить полезную работу. 

Работа, производимая потоком воды в течение определен- 
ного промежутка времени, например. в течение одной секун- 
ды, будет тем больше, чем с большей высоты падает поток 
И чем больше масса падающей воды. 

Точно так же и электрический ток, протекая по цепи от 
высшего потенциала к низшему, совершает работу. В каждую 
данную секунду времени будет совершаться тем больше рабо- 
ты, чем больше разность потенциалов и чем большее количе- 
ство электричества ежесекундно проходит через поперечное 
сечение цепи. 

Количество работы, совершаемой за одну секунду времени, 
или скорость совершения работы, называется мощностью. 

Количество электричества, проходящего через поперечное 
сечение цепи в течение одной секунды, есть нз что иное, как 
сила тока в цепи. Следовательно, мощность электрического 
тока будет прямо пропорциональна разности потенциалов (на- 
пряжению) и силе тока в цепи. 

Для измерения мощности электрического тока принята еди- 
ница, называемая ватт (сокращенное обозначение вт). 
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Мощностью в 1 вт обладает ток силой в 1 а при разности 
потенциалов, равной | в. 


Для вычисления мощности постоянного тока в ваттах нуж- 
но силу тока в амперах умножить на напряжение в всльтах. 

Если обозначить электрическую мошность буквой Р, то 
приведенное выше правило можно записать в виде формулы 


Р=1.(. (12) 
Воспользуемся этой формулой для решения числового при- 
мера. 


Требуется определить, какая мощность необходима для накала нити 
радиолампы, если напряжение накала равно 4 в, а ток накала 70 ма. 
Сначала выразим силу тока в амперах. Получим: 


[= 75 ма = 0,075 а. 
Теперь определим мощность тока, поглощаемую нитью лампы, т. е. 
Р= 10 =0,075.4 —=0,3 вт. 


В технике радиоприемных устройств часто приходится 
иметь дело с очень малыми мощностями, для измерения ко- 
торых ватт оказывается слишком крупвой единицей. В этих 
влучаях мощность измеряют единицей, в 1000 раз меньшей 
ватта. Называется эта единица милливатт (мвт). Но иногда и 
милливатт оказывается большим. Тогда применяют миллион- 
ную долю ватта или микроватт (мкет). 


Таким образом: 


1 вт —=1000 мвт —= 1000000 иквт, 
| мвт =1000 мквт. 


В решенном нами примере мощность, поглощаемая нитью 


т выраженная в милливаттах, будет равна 
00 мет. 


Наоборот, в технике радиопередающих устройств для из- 
мерения мощности приходится применять единицы’ в 100, 
в 1000 ив 1 000000 раз больше ватта. Называются эти еди- 
ницы гектоватт (гвт), киловатт (квт) и мегаватт (мевт). 

1 мгвт —= 1000 квт —= 10000 гвт —=1 000000 вт, 
1 квт = 10 гвт = 1000 вт, 
| гвт — 100 вт, 
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Мощность электрического тока можно вычислить и другим 
путем. Предположим, что нам известны сила тока в цепи и 
сопротивление цепи, а напряжение неизвестно. 

В этом случае мы воспользуемся знакомым нам соотноше- 
нием из закона Ома (10а): 


(л— 1Ю 


и подставим правую часть этого равенства (/Ю) в формулу 
(12) вместо напряжения 0. 
Тогда формула (12) примет вид: 


Р=И=1.1.Ю 
Р= ЛЮ. (12а) 


Например, требуется узнать, какая мощность теряется в реостате 
сопротивлением в 0 ом, если через него проходит ток силой 0,5 а. 
Пользуясь формулой (12а), найдем: 


Р=РЮ —= 0,53.5 — 0,25.5 — 1,25 вт, 


ИЛИ 


Наконец, мощность может быть вычислена и в том слу- 
чае, когда известны напряжение и сопротивление, а сила 
тока неизвестна. Для этого вместо силы тока / в формулу (12) 


подставляется известное из закона Ома отношение -— так 


Ю 
как / =) и тогда формула (12) приобретает следующий вид: 
Е 
= ИЛ Г. # 
Или 
ть 
РЕ В. (126) 


Например, при 2,5 в падения напряжения на реостате сопро- 
тивлением в 5 ом поглощаемая реостатом мощность будет 
равна: 
пск о ы 1,25 вт. 
Ю 5 5 

Таким образом для вычисления мошности требуется знать 
любые две из величин, входящих в формулу закона Ома. 

Мощность равна работе, производимой в течение одной 
секунды. Поэтому, если мы хотим узнать, какую работу про- 
извел ток, протекая по цепи в течение ческольких секунд, 
мы должны умножить мощность на это число секунд. 
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Например, через реостат с сопротивлением 5 ом протекает ток си- 
лой 0,5 а. Нужно определить, какую работу произведет ток в течение 
4 час, (14400 сек.). Так как работа тока в одну секунду будет равна: 

Р= 12Ю — 0,52.5 — 0,25.5 — 1,25 вт, 
то ва время #— 14400 сек, она будет в 14400 раз больше. Следователь- 
но, работа А будет равна: 

А = РЕ— 1,25.14 400 — 13000 вт. сек. 


Ваттсекунда или, как ее иначе называют, джоуль, являет- 
ся слишком малой единицей для измерения работы тока. По- 
этому на практике пользуются единицей, называемой ваттчас 
(втч). 

Один ваттчас равен 3600 дж, так как в часе 3600 сек. 

| втч = 3600 дж. 

В нашем последнем примере работа тока, выраженная 
в ваттчасах, будет равна: 


А= 1,25.4=5 втч. 


В электротехнике для измерения работы тока применяют- 
ся еще большие единицы, называемые гектоваттчас (гвтч) и 
киловаттчас (квтч): 


1 квтч — 10 гвтч —= 1000 втч =3600000 дж, 
1 гвтч = 100 втч = 360000 дж, 
1 втч —=3600 дж. 


Пример 15. Какую работу произвел электрический ток силой 12 а, 
протекая по проводнику в течение 30 сек., если разность потенциалов 
между концами Проводника равна 10 в? 


Решение: 
11 (=10 в; [—=12 а; #Е—30 сек. 
2) А= РёЕ—= О! = 19.12.30 —=3600 дж —= 1 втч. 


Пример 16. Какую работу произвел электрический ток силой 2 а, 
протекая по проводнику, сопротивление которого равно 10 ом, в тече- 
ние о час.? 


Решение: 

1) 1=2 а; Ю=190 ом; Е—5 час. 

2) А = РЕ— [2КЕ—= 2.10.5 — 200 втч. 

Пример 17. Какая мощность требуется для накала нити радиолампы, 


если напряжение накала равно 4 в, а сопротивление нити в нагретом 
состоянии составляет 95 ом? 


Решение: 
11 90=48в; Ю= 25 ом. 
(2 4 16 
2) РЕБ = в = 5 = 0,64 вт 
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23. ТЕПЛОВОЕ И ХИМИЧЕСКОВ ДЕЙСТВИВ ТОКА 


Электроны, продвигаясь вдоль проводника, сталкиваются 
с его молекулами и увеличивают тепловое движение молекул 
в проводнике. Электрическая энергия превращается в тепло- 
вую, в результате чего проводник нагревается. 

Опытом было установлено, что вся энергия электрического 
тока в цепи превращается в тепловую, т. е. расходуется на 
нагревание проводников и приборов, включенных в цепь. 

Русским ученым Э. Х. Ленцсм и англичанинсм Джоулем 
было установлено, что ток силой в 1 а, проходя по провод- 
нику сопротивлением в | ОМ, в течение одной секунды выде- 
ляет в нем 0,24 малой калории тепловой энергии: Одна малая 
калория — это. количество тепла, необходимое для нагревания 
одного кубического сантиметра воды на 1° по Цельсию. 

Следовательно, по закону, установленному Ленцом и Джо- 
улем, одна ваттсекунда (сдин джоуль) равна 0,24 малой ка- 
лории. 


1 дж = 0,24 кал. 


Поэтому для перехода от единиц электрической энергии 
к единицам тепловой энергии необходимо первые умножить 
на 0.24. 

Обозначив количество тепла буквой 9, можно выразить 
закон Ленца-Джоуля в виде следующей формулы: 


4— 0,24.Р-1 (13) 


Решим пример. Сколько теплоты выделится в проводнике 
сопротивлением в 5 ом при протекании через него тока силой 
в 10 ав течение 20 сек. 

Вычислим вначале мощность Р. 


Р —=АРЮ — 10*.5 —=500 вт. 
Затем применим формулу (13): 
4 = 0,24.Р.1—=0,241.500-20 —=2400 кал. 


Из полученного результата мы видим, что теплотой, выделив- 
шейся в проводнике, можно нагреть до температуры 100С 
24 смз воды или нагреть 2,4 л воды на 1°С. 

Открытие теплового действия электрического тока послу- 
жило основой для изобретения русским ученым А. Н. Лоды- 
гиным (1873 г.) электрической лампы накаливания. В элек- 
трической лампе большая часть электрической энергии пре- 
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вращается в Тепловую и очень незначительная часть — в све 
товую энергию. 

На тепловом действии тока основано также устройство 
всевозможных электронагревательных приборов, плавких 
предохранителей, тепловых амперметров и т. д. 

В силу того обстоятельства, что все проводники в Той или 
иной мере нагреваются при прохождении по ним электриче- 
ского тока, существуют определенные нормы (см. табл. 3) до- 
пустимой нагрузки проводников током. 


Таблица 3 


Допустимые нагрузки медных проводников 
электрическим током 


(в амперах) 


Допустимая сала тока, а 


Диаметр для обмоток > 

п [ть био | приеое 
водов селей 
0,25 — — 0,1 
0,5 г 4 0,4 
0,75 = 7 0,9 
1,0 17 9 1,5 
1,0 27 15 3,5 
2,0 40 22 6,0 
2,5 54 31 9,0 
3,0 68 40 12,0 


Электрический ток может проходить не только по металли- 
ческим или иным твердым проводникам. При определенных 
условиях жидкости и газы также становятся проводниками 
электричества. Однако, в обоих последних случаях электри- 
ческие заряды переносятся не в виде свободных электронов, 
а при помощи заряженных частичек вещества, называемых 
ионами. 

При растворении в воде солей или кислот их молекулы 
распадаются на две части, одна из которых имеет положи- 
тельный электрический заряд, а другая — отрицательный. Это 
и есть ионы (слово «ион» значит — блуждающий). Ионы бес- 
порядочно движутся в растворе, как свободные электроны 
в проводнике. 
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Если в такой раствор опустить два металлических стержня 
или пластинки, присоединенные к противсположным полюсам 
источника тока (фиг. 42), то положительные ионы устремятся 
к отрицательной пластинке, а отрицательные ионы — к поло- 
жительной пластинке. В цепи возникнет и будет поддержи- 
ваться электрический ток. 

Так как ионы представляют собой заряженные частицы 
вещества, то прохождение тока через растворы сопровождает- 


++ 

® т ДА > 
точниха 
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Фиг. 42. Прохождение тока через водный раствор медного 
купороса, 
Молекулы медного купороса распадаются в воде на две части — на поло- 


жительные и отрицательные ионы. Положительные ионы устремляются 
к отрицательной пластине, а отрицательные — к положительной. 


ся переносом молекул вещества с одного электрода на другой 
и химическими реакциями. На химическом действии тока при 
прохождении его через растворы основано устройство элек- 
трических аккумуляторов, гальванопластика, гальваностегия, 
производство химически чистой меди, алюминия и т. д. 


Пример 18. Нужно вскипятить литр воды. Определите, какое коли- 
чество электрической энергии надо затратить на это, если начальная 
температура воды равна 13,65°С. 

Решение. Так как 1 л воды содержит 1000 см, а для нагрева 
| смз на 1°С расходуется 1 кал. тепла, то для нагрева 1 л воды 
на 1°С потребуется 1000 кал. 

Чтобы довести это количество воды до точки кипения, т, е. до 
100°С, потребуется: 


1000 (100—13,6) = 1000.86,4 = 86 400 кал 
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Итак: 
а-= 86 400 кал. 


Из формулы (13) следует, что 


86 400 
ое 360000 дж = 100 втч —1 гвтя. 


В действительности же придется затратить энергии несколько боль- 
ше, чем | гвтч, потому что часть выделяемого током тепла будет на- 
гревать окружающий воздух, а не воду, 


24. ПАРАЛЛЕЛЬНОЕ, ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЕ И СМЕШАННОЕ 
СОЕДИНЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЙ 


Сопротивления, входящие в электрическую цепь, могут 
быть соединены между собой различными способами. 

Если сопротивления включены в цепь таким образом, что 
конец первого сопротивления соединен с началом второго, ко- 


А, р, А, 
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Фиг, 43, Последовательное соединение сопротивлений. 


нец второго — с началом третьего и т. д. (фиг. 43), то такое 
соединение называется последовательным. При после- 
довательном соединении сопротивлений общее сопротивление 
цепи увеличивается, потому что увеличивается путь электро- 
нов. Общее сопротивление группы, составленной из ряда сопро- 
тивлений, соединенных последовательно, равно сумме всех 
этих сопротивлений. Иными словами, несколько сопротивле- 
ний, соединенных последовательно, равноценны одному сопро- 
тивлению, величина которого равна сумме величин всех этих 
сопротивлений. 

Занумеровав отдельные сопротивления, соединяемые после- 
довательно, цифрами 1, 2, З ит. д., можно записать это пра- 
вило в виде формулы 


К=юЮ, К - К, --... (14) 


Другим видом соединения сопротивлений является так на- 
зываемое параллельное соединение (фиг. 44). Парал- 
лельным соединением сопротивлений называется такое соеди- 
нение, при котором начала всех сопротивлений соединены 
в сдной сбщей точке, а их концы — в другой общей точке. 


Э А. АД. Батраков 65 


При таком способе соединения сопротивлений электроны, дой- 
дя до общей точки А, разделятся на отдельные потоки и бу- 
дут двигаться дальше по всем сопрогивлениям такой цепи. 
При этом по тсй из параллельных ветвей, где путь для элек- 
тронов будем самым легким (зетзь с самым малым сопротив- 
лением), пойдет наибольшее количество электронов, т. е. пэте- 
чет наибольший ток, и, наоборот, по ветви с наибольшим со- 
прот’влением потечет наименьший ток. 

Силу тока в каждой из параллельных ветвей можно опре- 
делить, пользуясь законом Ома. Для этого нужно разделить 

напряжение, действующее между 
рома точками Аи В, на сопротивление 
гой ветви, в которой мы хотим 
узнать силу тока. 
При параллельном соединении 
д НЕЕ Г. сопротивлений путь для электронов 
становится более свободным, что 
равноценно уменышению сопротив- 
а шее ления. Действительно, общее сопро- 
К. тивление группы, составленной из 
нескольких сопротивлений, соеди- 
а ненных параллельно, всегда меньше 
самого малого из сопротивлений 
группы. 

Если вместо понятия сопротивления воспользоваться поня- 
тием проводимости, то общая проводимость между точками 
разветвления будет равна сумме проводимостей отдельных па- 
раллельных ветвей, т. е. @ = С, - (.- С. -+... 

Мы уже знаем, что проводимость — это величина, обрат- 
ная сопротивлению; поэтому 


1 
в — Ю, =р-, 
В Рея 
2 Ю. ’ 3 ВЮ’ 


Таким образом, можно написать, что 
1 1 1 1 
вю ГВ ТВ т. (15) 


Обозначения здесь те же, что и в предыдущей формуле, с той 
лишь разницей, что сопротивления К1, Ю, Юз ит. д. соединя- 
ются не последовательно, а параллельно. 
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Пользуясь формулой (15), можно подсчитать величину 
общего сопротивления КЮ. 

Пусть, например, Ю,=20 ом, Ю.=25 ом и Юз=100 ом. При 
параллельном соединении общая проводимость будет равна 
сумме проводимостей отдельных ветвей, т. е. 


11 1 ВЕ 15,4 
Ю ыыы 


— 54441 _ 101 


Е = —10 = 10- о сименс. 


Следовательно, Ю = 10 ом. 


На практике часто встречается разветвление, состоящее 
только из двух параллельных ветвей. Для этого случая под- 
счет общего сопротивления можно произвести по более простой 


формуле: 


— _ Ан _ 
и Ю-- № ' Ир 


Например, если Ю, =20 ом, а Ю.=80 ом, то 


р— А-В _ 20-80 1600 


— ВЕ. ^ 20480 1% 10 —16 0%. 


Как и следовало ожидать, общее сопротивление оказалось 
меньше меньшего из соединенных сопротивлений. 

Наибслее простым случаем параллельного соединения яв- 
ляется случай, когда все соединяемые сопротивления одина- 
ковы по величине. В этом 
случае общее сопротивле- 
ние группы меньше от- 
цельного сопротивления во 
столько раз, — сколько 
имеется сопротивлений в 
группе. 

Соединение сопротив- Фиг, 42, Смешанное соединение сопро- 
лений, показанное на фиг. тивлений. 
45, называется смешан- 
ны м, так как здесь мы имеем и параллельное и последова- 
тельное соединения. 

Подсчет общего сопротивления в этом случае производится 
В такой последовательности. Вначале вычисляют сопротивле- 
ние участка цепи между точками А и В по формуле (15а) для 
параллельного соединения сопротивлений, а затем полученное 
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сопротивление складывают с сопротивлением №, соединенным 
последовательно с двумя первыми. 


Например, если К, =9 ом, Ю.—=30 ом и Вз==70 ом, то общее 
сопротивление этой цепи будет: 


__ Ю.Ю __ 30.70 __ 2100 ры ВЕ 
7 и ркю. ГА 00  9— -100- + 9==21-- 9==30 О94. 


Пример 19. На фиг. 46 изображена схема. включения четырех радио- 
ламп. 

Для питания цепи накала лампы требуется ток 0,1] а при напряже- 
нии 2 в. В нашем распоряжении имеется батарея, обеспечивающая при 
данной нагрузке напряжение 3 в. Каково должно быть сопротивление 
реостата для того, чтобы погасить на нем избыток напряжения. 


Фиг, 46. Схема гашения излишнего напряжения при помощи реостата, 


Решение: 

1. Для удобства решения начертим эквивалентную схему (фиг. 46,6). 
На эквивалентной схеме: 
/, — ток накала через одну лампу; 
О — напряжение на лампах; 


К — сопротивление реостата; 
Об — напряжение батареи; 


Ов— падение напряжения на реостате. 
2. Ток через реостат равен сумме токов через все лампы: 


Го — 41, = 4.0,1 = 0,4 а. 


3. Падение напряжения на реостате должно погасить весь избыток 
напряжения батареи: 


Ов= 0 — ИЦ. =3—2=1 8, 
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4. Сопротивление реостата будет равно падению напряжения на нем, 
деленному на силу протекающего через него тока: 


25. ПРОСТЕЙШИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 


Мы познакомились © основными понятиями и с простейши- 
ми расчетами, связанными с постоянным электрическим то- 
ком. Нам остается рассмотреть самые необходимые и самые 
простые способы измерения электрических величин — напря- 
жения, сопротивления и силы тока. 

Для измерения напряжения применяются приборы, назы- 
ваемые вольтметрами. На шкале всякого вольтметра 


А+ 
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Фиг. 47. Измерение напряжения. 
Вольтметр присоединяется параллельно к источнйку тока. 


нанесены деления от нуля до максимального напряжения, на 
которое он рассчитан. Внешний вид и способ подключения 
вольтметра к электрической цепи показан на фиг. 47. Из 
этой фигуры видно, что вольтметр подключается параллельно 
к тому участку электрической цепи (или батарее), напряже- 
ние которых должно быть измерено. Основным правилом при 
пользовании вольтметром является то, что внутреннее сопро- 
тивление вольтметра должно быть много больше (в 20— 
100 раз) внутреннего сопротивления источника тока или с0- 
противления участка цепи, на котором измеряется напряже- 
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ние. В противном случае показания вольтметра будут непра- 
вильными (заниженными), так как при подключении вольт- 
метра будет увеличиваться падение напряжения на внутрен- 
нем сопротивлении источника тока и на всех участках цепи, 
являющихся по отношению к вольтметру последовательными. 

Измерение силы тока производится при помощи ампер- 
метра или миллиамперметра (фиг. 48). Амперметр, 
так же как и миллиамперметр, всегда включается в цепь 


А 


У 


Фиг. 48. Измерение силы тока. 
Амперметр включается в цепь последовательно. 


тока последовательно. Внутреннее сопротивление амперметра 
должно быть, по возможности, малым, чтобы не увеличивать 
сколько-нибудь заметно сопротивления цепи. 

Измерение сопротивлений можно прсизводить с помощью 
вольтметра и амперметра. Для этого нужно измерить сначала 
напряжение на сопротивлении, а затем проходящий через него 
ток; после этого по закону Ома вычисляется сопротивление. 

Для измерения сопротивлений существуют также и спе- 
циальные приборы, называемые ом метра ми. 

На фиг. 49 изображен универсальный прибор, при помощи 
которого можно производить измерения напряжения, сопро- 
тивления и силы тока. 


26. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 


1. Что представляет собой электрический ток в металлическом про- 


воднике? 
2. Что такое в. д. с. и что такое напряжение? 
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3. Что называется силой тока? 

4 Как зависит сопротивление проводника от его размеров и мате- 
риала? 

5. Какими единицами измеряются напряжение, сила тока и сопро- 
тивление? 

6 Как зависит сопротивление проводников от температуры? 

7. Какие три формы имеет закон Ома? 

8. Что такое падение напряжения и от чего оно зависит? 
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Фиг. 49. Универсальный измерительный прибор, позво- 
ляющий измерять напряжение, сопротивление и снлу 
тока, 


9. Что такое внутреннее сопротивление? 

10. Какая разница между мощностью и работой? 

11. Почему проводники нагреваются при протеканийи по ним электри- 
ческого тока? 

12. Как проходит электрический ток через жидкости? 

13 Почему сопротивление цепи при последовательном соединении 
сопрстивлений увеличивается, а при параллельном — уменьшается? 

14. Как следует подключать вольтметр и амперметр к элекгрической 
цепи? 


ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ 
ГАЛЬВАНИЧЕСКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ И АККУМУЛЯТОРЫ 


27. ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ ГАЛЬВАНИЧЕСКОГО ЭЛЕМЕНТА 


Гальванические элементы широко распространены в радио- 
любительской практике в качестве источников тока. 

Простейший гальванический элемент состоит из двух пла- 

стин — цинковой и медной, опущенных в раствор серной кис- 

лоты в воде (фиг. 50). Пластины элемента называются элек- 

тродами, а раствор, 

в который они опуще- 


} | | 0 том. 
ги РА Е Серная кислота—ве- 
АР Е шество сложное. Каж- 
=... = пая молекула серной 
о кислоты состоит из од- 
Е - З= - ного атома серы (хи- 


мическое обозначение 
серы $), двух атомов 
водорода (Н2) и четы- 
ее р рех атомов кислорода 
2. (О.). Химический состав 
серной кислоты услов- 
но записывается в виде 
фиг. 50. Простейший гальванический эле- Формулы Н?250.. „При 
мент — цинковая и медная пластины, опу- растворении серной ки- 
щенные в раствор серной кислоты в воде. слоты в воде связь меж- 

ду атомами, входящими 
в состав ее молекулы, ослабевает. Молекулы серной кислоты 
распадаются на две части. Этот распад молекул при раство- 
рении называется диссоциацией (разъединением). Одна части- 
ца распавшейся молекулы серной кислоты состоит из атома 
серы и чегырех атомов кислорода ($О0.), а вторая — из двух 
атомов водорода (Н.). 

При распаде молекулы серной кислоты на две части все 
электроны оказываются в первой частице молекулы, состоя- 
щей из серы и кислорода ($04), вторая же частица молекулы, 
состоящая из двух атомов водорода (Н2) остается совсем без 
электронов, представляя собой просто два ядра атома водо- 
рода. Вследствие этого первая частица молекулы (5О0—4) при- 
обретает отрицательный заряд (избыток электронов), а вто 
рая (Н»>) — положительный заряд (избыток протонов). 
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Как мы уже знаем, эти разноименно ‘заряженные частицы 
молекулы называются ионами. Частица молекулы, имею- 
щая отрицательный заряд, называется отрицательным 
ионом, а частица, имеющая положительный заряд, —поло- 
жительным ионом. Отрицательные ионы, состоящие из 
серы и кислорода ($04), вступают в химическое соединение 
с цинковым электродом, образуя так называемый сернокислый 
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Фиг. 51. Гальванический элемент включен на работу. 


Электроны непрерывно движутся по внешней цепи (через лампочку) 
от цинкового электрода к медному. Рмутря элемента ток представляет 
собой движение иосмов. 


цинк. В результате этого химического соединения два элек- 
трона, «захваченные» ранее ионом у водорода, остаются сво- 
бодными. 

Так как число отрицательных ионов, участвующих в хими- 
ческой реакции, очень велико, то соответственно велико и ко- 
личество свободных электронов, оседающих на цинковом элек- 
троде в результате этой реакции. Отталкиваясь друг от друга, 
свободные электроны распределяются по всей поверхности 
цинкового электрода и заряжают его отрицательным электри- 
чеством. 

Если внешняя цепь элемента не замкнута, то дальнейшая 
химическая реакция должна прекратиться, потому что отрица- 
тельно заряженный цинковый электрод будет отталкивать все 
приближающиеся к нему отрицательные ионы. Между пласти- 


нами образуется разность потенциалов, равная 5. Д. с. 
элемента. 


7 


Если же замкнуть внешнюю цепь, например, подключив 
к элементу электрическую лампочку от карманного фонаря, то 
электроны устремятся по внешней цепи от цинкового элек- 
трода к медному (фиг. 51). 

У поверхности медного электрода электроны, соединяясь 
с положительными ионами Н.*, будут образовывать молекулы 
газа водорода. Химическая реакция на цинковом электроде, 
сопровождаемая выделением свободных электронов, будет 
происходить непрерывно, и по внешней цепи, соединяющей 
цинковый электрод с медным, будут непрерывным потоком 
двигаться электроны, т. е. будет проходить постоянный элек- 
трический ток. 

Чем меньше будет сопротивление внешней цепи, тем боль- 
ше будет сила тоска и тем быстрее будет протекать химиче- 
ская реакция, разрушающая цинковый электрод. 

Имея в виду, что условное направление электрического 
тока противоположно действительному движению электронов, 
мы можем определить направление тока во внешней цепи и 
в электролите. Во внешней цепи ток будет направлен от мед- 
ного электрода к цинковому, а во внутренней цепи — от цин- 
кового электрода к медному. 

Различие между внешней и внутренней цепями состоит 
в том, что во внешней цепи ток представляет собой движение 
электронов, а во внутренней цепи переносчиками электриче- 
ских зарядов являются положительные и отрицательные ионы, 
двигающиеся во взаимно противоположных направлениях. 


288 МЕСТНЫЕ ТОКИ И ПОЛЯРИЗАЦИЯ ЭЛЕМЕНТА 


Выше мы говорили, что в то время, когда внешняя цепь 
элемента не замкнута, цинковый электрод не должен разъ- 
едаться серной кислотой. В действительности же так бывает 
только в Том случае, если электрод изготовлен из химически 
чистого цинка. Практически же почти всегда на поверхности 
цинкового электрода имеются посторонние примеси в виде 
мельчайших частиц других металлов. Эти частицы совместно 
с цинком образуют микроскопиНеские гальванические элемен- 
ты, действующие непрерывно и разрушающие поверхность 
цинкового электрода даже тогда, когда к зажимам элемента 
не присоединено никахой нагрузки. Таксе пазрушающее дей- 
ствие примесей в некоторой степени можно предотвратить 
амальгамированием цинкового электрода. 

Элемент может служить источником тока до тех пор, пока 
не разрушится весь цинковый электрод, превратившись в сер- 
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нокислый цинк. Однако в действительности описанный нами 
элемент перестанет работать гораздо раньше вследствие так 
называемой поляризации. 

Явление поляризации состоит в том, что водород, выделяю- 
щийся у положительного электрода, покрывает его слоем 
мельчайших пузырьков, преграждая путь положительным 
ионам к медному электроду. Вследствие этого возрастает 
внутреннее сопротивление злемента и уменьшается сила тока, 
которую он может отдавать. Кроме того, слой водорода сов- 
местно с металлом электрода создает как бы другой элемент, 
э. д. с. которого направлена против э. д. с. гальванического 
элемента. 

Для устранения явления . поляризации положительный 
электрод окружают слоем какого-либо вещества (деполя- 
ризатора), хорошо проводящего ток и вместе с тем силь- 
но поглощающего водород. В современных гальванических 
элементах в качестве деполяризаторов применяются вещества 
твердые, жидкие и газообразные. К твердым деполяризато- 
рам относятся перекись марганца и окись меди. Твердые де- 
поляризаторы обычно применяются в виде порошкообразной 
смеси их с другим веществом, являющимся хорошим провод- 
ником электричества, например с порошком графита. Жид- 
кими деполяризаторами являются растворы сернокислой меди 
и двухромокислого калия. В качестве газообразного деполя- 
ризатора. может служить кислород воздуха. 


29. ТИПЫ ЭЛЕМЕНТОВ 


Наиболее распространенными являются водоналивные эле- 
менты, сухие элементы и элементы с воздушной деполяриза- 
цией. 

Положительным электродом как в водоналивном, так и 
в сухом элементе служит угольная палочка, а отрицатель- 
ным — пинк’ Электролитом является 15%-ный раствор наша- 
тыря (хлористого аммония) в воде. Положительный электрод 
окружен слоем деполяризатора, состоящего из поро'икообраз- 
кой смеси перекиси марганца с графитом (фиг. 52) Отрица- 
тельный электрод изготовляется в виде прямоугольной или 
цилиндрической цинковой банки, в которую и наливается 
электролит. 

Отличие сухого злемента от водоналивного состоит в том, 
что электролитом в нем служит густая паста, увлажняющаяся 
при работе элемента за счет воды, выделяющейся у угольного 
электрода в процессе деполяризации. 
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В элементах с воздушной деполяризацией, как показывает 
само название, в качестве деполяризатора используется кис- 
лород воздуха. Для того чтобы кислород воздуха мог легче 
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Фиг. 59. Гальванический элемент. 


проникать через пористую массу угольного электрода, уголь- 
НЫЙ электрод делается полым. 


30. ЭЛЕКТРОДВИЖУЩАЯ СИЛА, НАПРЯЖЕНИЕ, ЕМКОСТЬ 


Одной из существенных характеристик элемента является 
развиваемая им э. д. с. Электродвижущая сила элемента за- 
висит исключительно от материалов, из которых изготовлены 
электроды, и от состава электролита. От размеров же элек- 
тродов и от количества электролита э. д. с. элемента совер- 
шенно не зависит. 

Различные типы элементов развивают э. д. с. от 1 до 2 в. 

Для определения э. д. с. элемента следует измерять ее 
тогда, когда элемент не нагружен внешней цепью. 

Вторая не менее важная характеристика гальванического 
элемента — его внутреннее сопротивление. Гальванический 
элемент, как и всякий источник тока, обладает некоторым 
внутренним сопротивлением. Если внутреннее сопротивление 
элемента велико, то на нем будет происходить значительное 
падение напряжения. 

Рабочее напряжение, т. е. напряжение, измеренное на за- 
жимах элемента при присоединенной нагрузке, будет тем 
меньше, чем больше падение напряжения внутри элемента. 

Так как сила тока в цепи везде одна и та же, то падение 
напряжения во внешней и внутренней цепях будут пропорцио- 
нальны сопротивлениям этих цепей. Если, например, внутрен- 
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нее сопротивление элемента составляет !/5 часть общего со- 
противления всей замкнутой цепи, то и падение напряжения 
внутри элемента будет составлять !/5 часть от его э. д. с. Сле- 
довательно, рабочее напряжение будет равно только “4/5 3. д. с. 
элемента. 

Из сказанного следует, что чем меньше внутреннее сопро- 
тивление элемента, тем меньше разница между ъ. д. с. и ра- 
бочим напряжением элемента. 

Внутреннее сопротивление элемента зависит, во-первых от 
размеров электродов и от расстояния между ними. Чем боль- 
ше электроды и чем меньше расстояние между ними, тем 
меньше внутреннее сопротивление элемента. Кроме того, вну- 
треннее сопротивление элемента увеличивается вследствие по- 
ляризации. М, наконец, внутреннее сопротивление злемента 
зависит от вещества электролита и от его концентрации (кре- 
пости раствора). 

Третьей существенной характеристикой свойств элемента 
является его емкость. Не следует смешивать емкость эле- 
мента с емкостью конденсатора. Емкостью элемента называет- 
ся количество электричества, которое проходит через него за 
все время его службы, при условии, что разряд производится 
нормальным рабочим током. 

Емкость элемента измеряется в амперчасах (44). Если, 
например, элемент может проработать 1 000 час. при нормаль- 
ном разрядном токе, равном 0,2 а, то его емкость равна: 


1000.0,2 —=200 ач. 


Емкость элемента и сила рабочего тока в основном зави- 
сят от его размеров, т. е. от размеров злектродов и количества 
электролита. На емкость существенное влияние оказывает 
также наличие в элементе поляризации. 

Если разряжать элемент током выше нормального, то он 
быстро поляризуется и перестает работать, но «отдохнув», он 
начинает работать вновь. При систематическом разряде элемен- 
та током чрезмерно большой силы его емкость заметно умень- 
шается. 

При проверке качества элемента всегда следует измерять 
его напряжение под нагрузкой, так как при холостом ходе да- 
же разряженный элемент показывает напряжение, равное 
Э. Д. с. 

Следует обращать внимание также на дату изготовления 
элемента, так как элемент расходуется даже тогда, когда он 
не работает. При повышении температуры разрушение эле- 


1 


мента местными токами происходит более интенсивно. Поэто- 
му элементы следует хранить в холодном, но сухом месте. 

При хранении элементов и при работе с ними нужно обра- 
щать внимание на чистоту зажимов. Чистые контакты 
обеспечивают хорошее соединение с проводами и позволяют 
всегда иметь нормальвое рабочее напряжение. 


31. СОЕДИНЕНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ В БАТАРЕИ 


Элементы можно соединять между собой параллельно, по- 
следовательно и смешанно в батареи гальванических эле- 
ментов. 

Последовательным соединением элементов называется та- 
кое, при которсм плюс одного элемента соединяется с мину- 


Фиг. 53. Последовательное соединение элементов, 


Плюс предьлушего элемерта соединен с минусом слелуюшего. При по- 
следовательном соединении увеличивается напряжение. 


сом второго, а плюс второго с минусом третьего и т. д. После- 
довательное соединение элементов схематически изображено 
на фиг. 53. 

Электродвижущая сила батареи, составленной из несколь- 
ких последовательно соединенных элементов, равна сумме 
э. д. с. всех элементов, входящих в батарею. Внутреннее со- 
противление такой батареи будет равно сумме внутренних со- 
противлений всех элементов. Емкость же батареи в амперча- 
сах будет равна емкости одного элемента, так как при дан- 
ном разрядном токе один элемент сможет проработать столь- 
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ко же времени, сколько и вся батарея. Это, конечно, отно- 
сится к тому случаю, когда батарея составлена из однотийных 
элементов. 

Последовательное соединение элементов применяется в тех 
случаях, когда нужно иметь напряжение больше, чем это мо- 
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Фиг. 54. Параллельное соединение элементов. 


Плюсы всех элементов соединены в олной общей точке, а минусы — в другой 
общей точке. При параллельном соединении увеличиваетси смкость. 


жет дать один элемент, например, при составлении так назы- 
ваемых анодных батарей (40-: 120 в) и батарей накала (2 -= 
-- 68). 

Параллельным соединением элементов называется такое, 
при котором плюсы всех элементов соединяются в одной об- 
щей точке, а минусы всех элементов — в другой общей точке 
(фиг. 54). 

Электролвижущая сила батареи, составленной из парал- 
лельно соединенных однотипных элементов, равна э. д. с. од- 
ного элемента. Внутреннее сопротивление такой батареи мень- 
ше сопротивления одного элемента во столько раз, сколько 
соединено элементов, а емкость батареи равна сумме емко- 
стей всех соединенных элементов. 

Если от батареи требуется не только большая э. д. с., но 
и большая емкость, то применяется смешанное соединение 
элементов (фиг. 55). 

При смешанном соединении однотипных элементов 5. д. ©. 
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батареи равна сумме э. д. с. элементов, входящих в одну по- 
следовательную группу, а емкость батареи равна сумме ем- 
костей всех последовательных групп, соединенных между со- 
бой параллельно. Внутреннее сопротивление батареи при сме- 
шанном соединении равно внутреннему сбпротивлению одного 


ве о 


Фиг. 55. Смешанное соединение элементов. 
Пра смешанном соединений увеличиваются И напряжение и емкость. 


элемента, умноженному на число элементов, соединенных по- 


следовательно, и деленному на число групп, соединенных па- 
раллельно. 


Примгр 290. Вычислите э. д. с., внутреннее сопротивление и емкость 
батареи, составленной из 20 элементов. Число элементов в одной по- 
следовательной группе равно пяти, а число последовательных групп, со- 
единенных параллельно, равно четырем. 

Электродвижущая сила одного элемента равна 1,45 в, внутреннее 
сопротивление — 1 ом и емкость — 20 ач. 

Решение: 

1) ЕВ —= 1,45 .5 =7,25 в. 

2) г—= 1.5:4 = 1,25 ом. 

3) Емкость — 20.4— 80 ач, 
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32. КИСЛОТНЫЕ АККУМУЛЯТОРЫ 


Гальванический элемент может служить источником тока 
только до тех пор, пока не израсходуется весь запас заключен- 
ной в нем химической энергии. 

Электрические аккумуляторы отличаются от гальваниче- 
ских элементов тем, что накопление (аккумулирование) в них 
химической энергии производится путем пропускания через 
них электрического тока в обратном направлении. Пропуска- 
ние электрического тока через аккумулятор в обратном на- 
правлении называется зарядом аккумулятора. При заряде 


+ 


Сбинцодые пластины 
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Фиг. 56. Простейший аккумулятор — две свинцовые 
пластины в растворе серной кислоты, 


аккумулятора происходит превращение электрической энергии 
в химическую, а при разряде — обратный процесс. Процесс 
заряда и разряда аккумулятора может производиться очень 
бсльшое число раз без понижения работоспособности аккуму. 
лятора. 

Простейший аккумулятор состоит из двух свинцовых пла- 
стин, погруженных в раствор серной кислоты (фиг. 56). Под 
действием серной кислоты поверхность свинцовых пластин 
покрывается тонким слоем сернокислой соли свинца. 

При заряде такого аккумулятора, т. е. при пропускании че- 
рез него постоянного электрического тока от постороннего 
источника, например от динамомашины, раствор серной кис- 
лоты разлагается. При этом на поверхности одной из пластин 
образуется перекись свинца, представляющая собой химиче- 
ское соединение свинца с кислородом. Поверхность же другой 
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пластины очищается от пленки сернокислой соли свинца. Пла- 
стина с перекисью свинца будет служить положительным 
электродом (так же как в гальванических элементах медь или 
уголь), а чисто свинцовая пластина — отрицательным элек- 
тродом. 

Если присоединить к зажимам аккумулятора какую-либо 
нагрузку (внешнюю цепь), то через нее потечет ток от поло- 
жительной пластины к отрицательной и аккумулятор начнет 
разряжаться. Во время разряда в аккумуляторе, так же как и 
в  гальваническом элементе, 
происходят химические реак- 
ции. Перекись свинца на по- 
ложительной пластине посте- 
пенно превращается снова в 
сернокислую соль свинца, а от- 
рицательная пластина вновь 
покрывается сернокислой солью 
свинца. К концу этого процее- 
са развиваемая аккумулятором 
э. д. с. заметно падает. 

Емкость аккумулятора все- 
цело зависит от количества об- 
разовавшейся перекиси свинца, 
последняя же в простейшем 
Фиг. 57. Аккумуляторная батарея. аккумуляторе получается толь- 

ко на поверхности пластины. 
Следовательно, для получения болышой емкости необходимо 
брать пластины больших размеров. Однако, при этом размеры 
аккумулятора получаются очень велики. 

Современные кислотные аккумуляторы устраиваются та- 
ким образом, чтобы в химических реакциях участвовали не 
только поверхности пластин, но и вся их масса; достигается 
это особой конструкцией пластин. Благодаря этому емкость 
аккумулятора значительно повышается, тогда как общие его 
размеры остаются сравнительно небольшими. 


В большинстве случаев отрицательная пластина делается 
из губчатого свинца (серого цвета), а положительная — из пе- 
рекиси свинца (красновато-коричневого цвета). Оба эти ве- 
щества запрессовываются в отверстия свинцовых решеток. 
Отрицательных пластин всегда берется на одну больше, чем 
положительных. Пластины располагаются на небольшом рас- 
стоянии одна от другой, поэтому внутреннее сопротивление 
аккумуляторов получается очень малым. 
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Рабсчее напряжение одной банки заряженного аккумуля- 
тора равно 2 в. 

Аккумуляторная батарея составляется из нескольких ба- 
нок, соединенных между собой последовательно для получе- 
ния большего напряжения. 

В радиотехнике применяются аккумуляторные батареи 
двух видов — анодные и накальные. Анодные батареи обеспе- 
чивают напряжение до 80 в, а накальные — до 6 в. Внешний 
вид накальной аккумуляторной батареи изображен на фиг. 57. 


33. ЗАРЯД И РАЗРЯД 


Для заряда аккумуляторной батареи ее положительный 
пслюс следует соединить с положительным зажимом зарядной 
цепи, а отрицательный полюс — с отрицательным зажимом за- 
рядной цепи (фиг. 58). Сила ‚ = 
зарядного тока, выраженная в Сеть 
амперах, не должна превышать | | 
[0% емкости аккумулятора, вы- 
раженной в амперчасах. Черес- 
чур быстрый заряд влечет за 
собой увеличение осадка на дне 
аккумулятора, что уменьшает 
его емкость и общий срок 
службы. При заряде аккуму- 
ляторной батареи током, рав- 
ным 10% от ее емкости, про- 
должительность заряда должна Фиг. 58. Схема заряда аккумуля- 
быть не менее 10 час., а лучше торов. 
всего часов 12—15. При мень- 
шей силе зарядного тока продолжительность заряда соответ- 
ственно увеличивается. В последней фазе заряда сила заряд- 
.НОГО тока должна быть понижена. 

В конце заряда аккумулятор начинает «кипеть» вследствие 
бурного выделения водорода из электролита. Напряжение 
каждой банки аккумулятора, равное в начале заряда 2 в, по 
мере заряда постепенно повышается, достигая в конце его 
2,/—2,8 в. Поэтому источник тока, от которого производится 
заряд аккумуляторной батареи, должен иметь напряжение из 
расчета не менее чем по 2,8 в на каждую заряжаемую банку. 
Например, напряжение источника тока для зарядки 80 в анод- 
ной батареи, состоящей из 40 банок, должно быть не менее 
2,8. 40=112 в. Аккумуляторы, соединяемые для зарядки по- 
следовательно, должны иметь одинаковую емкость. В про- 
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тивном случае аккумуляторы, имеющие меньшую емкость, 
будут перегружаться слишком сильным зарядным током; наобо- 
рот, аккумуляторы, обладающие большей емкостью, не су- 
меют зарядиться. 

Вследствие потерь при заряде и разряде отдача аккумуля- 
тора бывает всегда меньше 100%. Это значит, что при заря- 
де приходится затрачивать больше энергии, чем та, которая 
потом получается при разряде. 


Произведение разрядного тока на время разряда назы- 
вается емкостью аккумулятора. Емкость аккумулятора изме- 
ряется в амперчасах. Так, например, аккумуляторная батарея 
емкостью в 16 ач может разряжаться током 2 а в течение 
8 час. или током в [1 а в течение 16 час. Если разряд аккуму- 
лятора производится током выше нормального, то его емкость 
понижается. Если разрядный ток меньше нормального, то ем- 
кость аккумулятора несколько увеличивается. Нормальным 
временем разряда обычно считается 10—20 час. Емкость ак- 
кумулятора обычно проставляется на самом аккумуляторе. 

Аккумулятор никогда нельзя разряжать до такой степени, 
чтобы активная масса пластин превратилась в сернокислую 
соль свинца (сульфат). Необходимо возобновить заряд акку- 
мулятора, прежде чем он достигнет такого состояния; в про- 
тивном случае он будет испорчен. 

Чем сильнее разряжен аккумулятор, тем большая часть 
активной массы превращается в сульфат. Это явление назы- 
вается сульфатацией и является наиболее частой причиной 
гибели аккумуляторов. Если аккумулятор оставить в разря- 
женном состоянии на длительный срок, то потом будет очень 
трудно превратигь сульфат обратно в активную массу. Осо- 
бенно плохим для аккумулятора будет такое положение, ко- 
гда пластины оказываются сухими в результате испарения 
или вытекания электролита. При заряде такого аккумулятора 
часть сульфата вместо обратного превращения в активную 
массу выкрашивается из пластин и падает на дно банки. Эта 
часть массы уже потеряна для работы. 

В нормальных условиях работы все аккумуляторы даюг 
небольшой осадок. Обычно в банке снизу под пластинами 
предусматривается место для сбора этого осадка. Когда же 
аккумулятор засульфатирован и осадок становится непомерно 
большим, он уже не помещается под пластинами и может 
вызвать замыкание их между собой. 

Регулярные своевременные заряды и разряды предотвра- 
щают сульфатацию. 
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Разрядный ток аккумулятора в амперах не должен превы- 
шать 10% емкости, выраженной в амперчасах. Безусловно, 
недопустимо замыкание аккумулятора накоротко, т. е. соеди- 
нение проводником положительного полюса с отрицательным, 
так как Короткое замыкание быстро губит аккумулятор. Раз- 
ряд аккумулятора можно производить только до тех пор, 
пока его напряжение не упало до 1,8 в на банку. После этого 
он должен быть немедленно поставлен на зарядку. 

34. УХОД ЗА АККУМУЛЯТОРАМИ 

Состояние аккумуляторов обычно определяется по плотно- 
сти электролита. Дело в том, что в процессе разряда часть 
серной кислоты превращается в воду. Это 
понижает плотность электролита. Поэтому 
путем измерения плотности электролита 
можно судить о том, как далеко зашел раз- 
ряд. Плотность электролита измеряется 
ареометром (фиг. 59). Этот прибор дей- 
ствует на том принципе, что плавающий 
предмет погружается глубже в слабый рас- 
твор (электролит малой плотности), чем в 
крепкий раствор (электролит большой плот- 
ности). Ареометр состоит из стеклянного 
поплавка, находящегося внутри стеклянной 
трубки. На одном конце стеклянной трубки 
имеется резиновая груша. При помощи гру- 
ши электролит всасывается в трубку. Стек- 
лянный поплавок всплывает в электролите. 
Глубина погружения поплавка в электролит 
показывает плотность последнего. На по- 
плавке нанесены деления для непосредствен- 
ного отсчета плотности электролита. Чистая 
вода имеет плотность 1. Чистая серная кис- 
лота имеет плотность 1,835. 

Нормальная плотность электролита в пол- фиг. 59, Груша 
ностью заряженном переносном аккумуля- ареометром. 
торе должна быть в пределах между 1,27 И вслабый электролит 
1,29, а его напряжение должно быть не- ареометр погружается 

больше, в плотный — 
много больше 2 в. Напряжение не зависит Ша. 
от емкости и размеров аккумулятора. Плот- 
ность электролита в разряженном аккумуляторе — около 1,15, 
а напряжение на зажимах —- около 1,8 в. Однако, как правило, 
аккумулятор не следует разряжать до такой степени, чтобы 
плотность его электролита падала ниже 1,17. 
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Серная кислота входит в химическое соединение почти со 
всеми металлами. Поэтому ее нельзя держать в металличе- 
ской посуде, за: исключением свинцовой. 

Всякая вода, кроме дестиллированной и дождевой, содер- 
жит примеси, которые могут испортить электролит. Приготов- 
ляя электролит или добавляя воду в него, следует всегда 
применять только дестиллированную воду. 

Аккумуляторная батарея поддерживается в хорошем со- 
стоянии постоянным уходом. Батарею следует ставить на за- 
рядку, не дожидаясь полного разряда. 

Время от времени следует доливать дестиллированную 
воду, чтобы электролит покрывал пластины полностью. При 
понижении уровня электролита на сухой части пластин будет 
образовываться сульфат, а остальная часть пластин, погру- 
женная в электролит, будет перегружена током. 

При добавлении в электролит воды увеличивается опас- 
ность замерзания аккумулятора в зимнее время; поэтому 
не следует добавлять воду в аккумулятор, если он остав- 
ляется без нагрузки на длительное время, особенно при низ- 
кой температуре. При замерзании электролита растрескива- 
ются банки, разрушается активная масса и портятся раздели- 
тельные перегородки (сепараторы). Разряженная батарея за- 
мерзает быстрее заряженной, так как электролит в ней содер- 
жит меньше кислоты и больше воды, чем заряженная. 


Приготовляя электролит для аккумуляторов, нельзя лить 
воду в кислоту. Нужно обязательно лить кислоту в воду. При 
вливании кислоты в воду выделяется тепло, поэтому сосуд, в 
котором составляется электролит, должен выдерживать на- 
гревание. Кислоту следует лить в воду медленно, помешивая 
раствор стеклянной палочкой или специально приготовленной 
деревянной лопаточкой, чтобы выделяющееся тепло рассеи- 
валось по всей массе’ жидкости. Для приготовления электро- 
лита лучше всего применять стеклянные или эбонитовые со- 
суды. 

Смесь водорода, выделяющегося из аккумулятора, с кис- 
лородом воздуха легко воспламеняется, причем это часто со- 
провождается взрывом. Поэтому комнату, где содержатся 
аккумуляторы, следует тщательно вентилировать. Огонь в 
этой комнате не следует зажигать ни при каких обстоя- 
тельствах. 

При обращении с аккумуляторами необходимо надевать 
резиновый фартук, чтобы предохранить одежду от порчи. Сле- 
дует остерегаться попадания электролита на незащищенные 
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части тела. Необходимо всегда иметь под рукой раствор н®8- 
шатырного спирта или соды для нейтрализации пролитого 
электролита и предотвращения ожогов на теле. 


35. ЩЕЛОЧНЫЕ АККУМУЛЯТОРЫ 


Пластины щелочных аккумуляторов выполнены в виде же- 
лезных решеток, заполненных активной массой. Банка акку- 
мулятора изготовляется также из железа и соединена с по- 
ложительным полюсом аккумулято- 
ра (фиг. 60). 

Электролитом служит раствор в 
дестиллированной воде химически 
чистого едкого калия или едкого 
натрия. Едкий калий и едкий нат- 
рий принадлежат к группе так на- 
зываемых щелочей, откуда и про- 
изошло название этого типа аккуму- 
ляторов. Плотность электролита бе- 
рется в пределах 1,18—1,20. 

Хранить едкий калий нужно в за- 
паянной железной банке, так как он 
портится на открытом воздухе. 
С этой же целью после заливки ах- 
кумулятора электролитом в банку 
необходимо пустить несколько капель 
вазелинового масла, которое, покрыв 
тонким слоем поверхность электро г 64, |пелочной аккуму- 
лита, предохранит его от соприкос- лятор. 
новения с воздухом. 

Ни в коем случае нельзя заливать щелочные аккумуляторы 
кислотой, так как это ведет к их гибели. Нельзя также вести 
зарядку щелочных аккумуляторов в одном помещении © кис- 
лотными аккумуляторами. 

Заряд можно производить гораздо более сильным токум, 
чем в случае кислотных аккумуляторов. Сила зарядчото тока 
может достигать !/4 от емкости аккумулятора. Нсермальная 
продолжительность заряда при этом равна 6 час. | 

Напряжение одной банки в начале заряда раено 1,4 в, 
к концу же заряда оно повышается до 1,8 в. Среднее напря- 
жение, датраемое одной банкой, при разряде разно 1,2 в. Раз- 
ряд может производиться до тех пор, пока напряжение не 
упадет до 1,1 в на банку. После этого аккумулятор нужно 
отправить в зарядку. 
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Щелочной аккумулятор менее чувствителен к коротким за- 
мыкапиям к разряду током выше нормального. 

В аккумуляторной батарее, состоящей из нэскольких эле- 
ментов, соединенных последовательно, банки соседних элемен- 
тов не должны соприкасаться между собой. Недопустимо 
также попадание металлических предметов в промежутки 
между банками. 

Все правила, приведенные выше в отношении хранения 
кислотных аккумуляторов, действительны и для щелочных 
аккумуляторов. 

36. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 


1. Как действует гальванический элемент? 

2. Чем отличается электрический ток во внешней цепи от тока вну- 
три элемента? 
. От чего зависит срок службы элемента? 
. Что такое поляризация элемента? 
. Для чего служит деполяризатор? 
. Чем отличается сухой элемент от водоналивного? 
. От чего зависит э. д. с. элемента? 
. Чем обусловлено внутреннее сопротивление элемента? 

От чего зависит емкость элемента? 

10. Почему рабочее напряжение на зажимах элеменга отличается от 
его эЭ. д. с.? 

11. В чем разница между последовательным и параллельным соеди- 
нением элементов? 

12. В чем состоит основное отличие аккумулятора от гальваниче- 
ского элемента? 

13. Как действует простейший кислотный аккумулятор? 

14. Каковы основные правила заряда и разряда аккумуляторов? 

15. Что такое сульфатация? 

16. Для чего служит ареометр п как им пользуюгся? 

17. Каковы основные правила ухода за аккумуляторами? 

18. Какие предосторожности необходимо соблюдать при обращении 
с аккумуляторами? 

19. Чем отличаются щелочные аккумуляторы от кислотных? 

ыы основные правила обращения с щелочными аккумуля- 
торами 
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ГЛАВА ПЯТАЯ 
МАГНИТНОЕ ПОЛЕ 


37. МАГНИТНОЕ ПОЛЕ ТОКА 


В первой главе этой книги мы ‚познакомились с электриче- 
ским полем, которое сопутствует статическому (неподвиж- 
ному) электричеству. 

Читая вторую главу книги, мы узнали, что в электрическом 
поле сосредоточена вся энергия взаимодействия электриче- 
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ских зарядов, и познакомились с устрействами для накопления 
эгой энергии. 

В третьей главе мы видели, как под влиянием разности 
потенциалов электрического поля приходят в движение сво- 
бедные электроны в проводниках, образуя электрический ток. 

Теперь нам предстоит познакомиться с магнитным полем 
электрического тока. 

Разница между энергией электрического поля и энергией 
магнитнсго поля примерно такая же, как между энергией, за- 
пасенной путем подъема какого-либо груза на высоту (полен- 
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Фиг. 61. Взаимодействие тока и магнитной стрелки. 


При поднесении магнитной стрелки к проводнику сверху ога отклоняется в одну сторону 
а при поднесении снизу — в другую. 


цнальная энергия), и энергией движения этого груза, когда 
он падает вниз (кинетическая энергия) 

Магнитное поле создается вокруг электрических зарядов 
при их движении. Так как движение электрических зарядов 
представляет собой электрический тск, то вокруг всякого про- 
водника с током всегда существует магнитное поле. 

Чтобы убедилься в существовании этого поля, поднесем 
сверху к проводнику, по которому протекает электрический ток, 
обыкновенный компас. Стрелка компаса тотчас же отклонится 
в сторону. Поднесем компас к проводнику с током снизу — 
стрелка компаса отклонится в другую сторону (фиг. 61). 

Убедившись в существовании вокруг проводника магнит- 
ного поля, т. е. пространства, где действуют магнитные силы, 
ознакомимся со свойсгвами этого поля. Насыплем на лист кар- 
тона тонкий слой железных опилок и пропустим через него 
проводник с током (фиг. 62,4). Опилки расположатся вокруг 
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проводника правильными концентрическими! окружнсстями. 
Линии, образованные опилками, совпадают с силовыми ли- 
ниями магнитного поля. Таким образом, оказывается, что маг- 
нитные силовые линии не имеют ни начала, ни конца, а яв- 
ляются замкнутыми. 

Стрелка компаса, помещенная в магнитное поле, всегда 
располагается вдоль магнитных силовых линий, причем ее 
северный (зачерненный) полюс показывает направление маг- 
нитных силовых линий в данной точке поля (фиг. 62,6). 


а} 


Фиг. 62. Магнитное поле тока. 


а — Железные опилки располагаются вокруг прородника с током конпентрическими 
окружностями. б — Стрелка компаса всегда повертывается вдоль магыитных силовых 
линий, : 


Свойства магнитных силовых линий имеют некоторые об- 
щие черты со свойствами электрических силовых линий. Во- 
первых, магнитные силовые линии стремятся сократить свою 
длину (как растянутые резиновые нити); во-вторых, магнит- 
ные силовые линии одного направления отталкиваются друг 
ст доуга и, наконец, магнитные силовые линин, противополож- 
но направленные, притягиваются и взаимно уничтожают друг 
друга. 

Магнитные силовые линии проходят через железо гораздо 
легче, чем через воздух и другие вещества. Если поместить 
железный пусготелый шар в магнитное поле, созданное, напри- 
мер, постоянным магнитом (фиг. 63), то магнитные силовые 


1 Концентрическими окружностями называются окружности, имею- 
щие один общий центр. 
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линии пройдут через оболочку этого шара, не попадая в его 
внутреннюю полость. 

Этим свойством магнитных силовых линий пользуются в 
радиотехнике для защиты элементов схемы, например, транс- 
форматоров, катушек и гр., от влияния со стороны внешних 
магнитных полей. Такая защита называется антимагнитным 
экранированием. 

Силу магнитного поля или, как говорят, его напряжен- 
ность оценивают по густоте магнитных силовых линий 
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Фиг. 63. Экранирование от маг- Фиг. 64. Способ буравчика. 
НИТНЫХ полей. Направление поступательного движения 


буряячика совпадзет с направлением 
тока, а направлерие вращегия --с напра-= 
влением магнитных силовых линий, 


Магнитные силовые линии проходят 

через оболочку пустотелого желез“ 

пого шара, не попадая в его внутрен- 
нюю полость. 


в данной точке поля. Напряженность магнитного поля обоз- 
начают в формулах буквой Н. Она показывает число силовых 
линий магнитного поля, проходящих через 1 см? поперечного 
сечения поля. 

Магнитные силовые линни, пронизывающие какую-либо 
площадку, называются магнитным потоком через эту площадку. 
Магнитный поток через данную площадку будет, следова- 
тельно, тем больше, чем больше силовых линий проходит через 
нее. Магнитный поток обозначают буквой Ф. 

Направление магнитных силовых линий связано с направ- 
лением тока в проводнике. Наиболее простым способом опре- 
деления направления магнитных силовых линий является с по- 
соб буравчика (фиг. 64). 

Способ буравчика состоит в следующем: если направ- 
ление поступательного движения буравчика 
совпадает с направлением тока в проводнике, 


9] 


то направление вращения буравчика совпа- 
дает с налравлением магнитных силовых ли- 
НИЙ. 

Придадим проводнику с током форму кольца (фиг. 65). 
Пользуясь правилом буравчика, мы легко установим, что маг- 
нитные силовые линии, создаваемые всеми участками провод- 
ника, имеют внутри кольца одинаковое направление. Значит, 
внутри кольца магнитное поле будет сильнее, чем снаружи. 

Изготовим из проводника цилиндрическую спираль и про- 
пустим по ней электрический ток (фиг. 66). Ток по всем вит- 


м 
`х 
еН| |1 
Фиг. 65. Магнитное поле Фиг. 66. Магнитное поле катушки, 
кольцевого тока. Магнитное поле катушки равноценно полю, создан- 


Внутри кольца поле сильнее, ному несколькими кольцевыми токами. 


чем снаружи. 


кам будет проходить в одном и том же направлении. Это будет 
равносильно тому, что мы поместим ряд кольцевых проводни- 
ков на одну общую ось. Проводник, имеющий такую форму, 
называется соленоидом или катушкой. 

Пользуясь правилом буравчика, мы легко усгановим, что 
магнитные силовые линии, создаваемые всеми витками ка- 
тушки, имеют внутри нее одинаковое направление. Значит, 
внутри катушки будет бслее сильное магнитное поле, чем 
внутри сдного витка. Между соседними витками катушки маг- 
нитные силовые линии направлены навстречу друг другу, и по- 
этому магнитное поле в этих местах будет очень ослаблено. 
Снаружи же катушки направление всех магнитных силовых 
линий будет одинаковым. 

Магнитное поле кагушки тем сильнее, чем болыше сила 
тока, проходящего по ее виткам, и чем теснее, т. е. ближе 
друг к другу, расположены витки. Из двух катушек с одина- 
ковым током и одинаковым числом витков более сильное поле 
имеет катушка, у которой витки расположены ближе друг к 
другу, т. е. катушка, имеющая меньшую осевую длину. 
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Произведение силы тока в амперах на чиело витков, носит 
название ампервитков. 

Пользуясь этим термином, можно сказать, что магнитное 
поле катушки тем сильнее, чем больше ампервитков прихо- 
длится на единицу ее осевой длины 


38 ЖЕЛЕЗО В МАГНИТНОМ ПОЛЕ 


При помещении в катушку железного стержня (сердеч- 
ника) ее магнитный поток увеличивается во много раз. Объ- 
ясняелся это следующим Железо имеет кристаллическсе строе- 
ние. Отдельные кристаллы железа, вследствие того, что внутри 


224 % З У 


Фиг. 67. Железо в магнитном поле. 


В обычном состоянии молекулярные магнитики железа расположены в 
беспорядке; в магнитном поле они повертываются вдоль магнитных 
силовых линий. 


их происходяг круговое движение электронов, т. е. сущесгвуют 
электрические токи, обладают свойствами маленьких магни- 
тиков. В обычном сосгоянии эти молекулярные магнигики рас- 
положены в бгспорядке. Магнитные поля их взаимно нейтра- 
лизуются, и поэтому кусок железа в целом не проявляег маг- 
нитных свойств. Схематически это изображено на фиг. 67. 
Отдельные молекулярные кристалики изображены в виде ма- 
леньких магнитиков. 

При помещении железа в магнитное поле молекулярные 
магнитики подобно магнитной стрелке компаса поворачиваются 
на некоторый угол и устанавливаются вдоль силовых линий 
магнитного поля. Чем сильнее магнитное поле, тем большее 
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число молекулярных магнитиков поворачивается и тем одно- 
роднее стаисвится их расположение. Поля одинаково ориен- 
тированных магнитов не нейтрализуют уже друг друга, а на- 
оборот, складываются, создавая дополнительные силовые 
ЛИНИИ 

Магнитный поток, создаваемый элементарными магнити- 
ками железа, во много раз болыцше основного магнитного по- 
тока, создаваемогс катушкой; именнс поэтому магнитный 
поток катушки при помещении в нее железного сердечника 
увеличивается ко много раз. 


Если постепенно увеличивать ток, протекающий по виткам 
катушки, то магнитный поток в железном сердечнике будет 
увеличиваться до тех пор, пока все молекулярные магнитики 
не повернутся точно по направлению силовых линий магнит- 
ного поля (фиг. 67). После этого возрастание магнитного по- 
тока за счел железа прекратится. Это состояние железного 
сердечника называется магнитным насыщением. 

Способностью увеличивать магнитный поток катушки об- 
ладаюг крсме железа и другие металлы (кобальт и никель), 
но у них эта способность выражена значительно слабее, чем 
у железа. 


Очень сильными магнитными свойствами обладают также 
некоторые специальные сплавы. В радиотехнике эти сплавы 
применяются для изготовления постоянных магнитов для ди- 
намиков и магнетронов. 

Число, показывающее, во сколько раз увеличивается маг- 
нитный поток соленоида при введении в него сердечника из 
какого-нибудь материала, называется магнитной проницае- 
мостью данного материала и обозначается буквой 1. 

Магнитная проницаемость некоторых сортов железа и спе- 
циальных сплавов достигает нескольких сотен тысяч. Для боль- 
шинства же материалов она близка к единице. 

Произведение из напряженности магнитного поля Н на 
проныцаемость материала № называется магнитной индук- 
цией В. Таким образом В = Я. 

Магнитная индукция определяет количество силовых линий 
в данном магериале, проходящих через 1 см? поперечного се- 
чения материала. 

После прекращения тока в катушке сердеччик, если он 
сделан из мягкого железа, теряет свои магнитные свойства, 
потому что молекулярные магкитики снова располагаются бес- 
порядочно. Если же сердечник стальной, то он сохраняет при- 
обретенные магнитные свойства и после прекращения действия 
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на него магнитного поля катушки. Объясняется это тем, что 
в стали молекулярные магнитики сохраняют свое упорядочен- 
ное расположение и после прекращения тока в катушке. 

Катушка с железным сердечником называется электромаг- 
нитом, так как ее магнитные свойства обусловлены электриче- 
ским током. 

На принципе электромагнита основано устройство очень 
многих приборов, применяемых во всех отраслях техники. Мы 
ограничимся здесь рассмотрением принципа действия наиболее 
употребительных в радиотехнике приборов, а именно: телефон- 


ной трубки и электромаг- 
Мемдрана 
ее 2) 


нитного громкоговорителя. 
и г» ыы ВВ 777 


Основными . элементами 

телефонной трубки явля- : 
ются тонкая железная 
пластинка (мембрана) 
круглой формы (фиг. 68) 


7 инь, 27 : 
ег 


м 
и электромагнит. Сердеч- ыы 
НИКОМ электромагнита 
„ Фиг. 68. Принцип действия телефонной 
служит а трубки. 


стальной магнит. . Переменное магнитное поле катушек поочередно 
Мембрана укреплена то усиливает, то ослабляет притяжение мембра- 


на неболыном расстоянии ны к магниту. ее воспроизво- 
от полюсов (наконечни- 

ков) электромагнита и под действием силы притяжения 
остается всегда несколько вогнутой в сторону магнита. При 
прохождении через обмотку электромагнита тока, сила кото- 
рого меняется в течение секунды много раз, вокруг обмотки 
будет возникать переменное магнитное поле. Это поле, скла- 
дываясь с магнитным полем постоянного магнита или вы- 
читаясь из него, будет то усиливать, то ослаблять силу при- 
тяжения мембраны к электромагниту. В результате такого по- 
очередного ослабления и усиления притяжения мембрана будет 
прогибаться в сторону магнита то больше, то меньше, т. е. 
будет совершать колебания. Таким “образом, электрические 
колебания (колебания силы электрического тока в обмотке) 
превращаются в телефонной трубке в соответствующие им ме- 
ханические колебания мембраны. Колеблющаяся мембрана 
приводит в движение соприкасающийся с ней воздух, колеба- 
ния которого воспринимаются нашим ухом как звук. 


Для чего же необходим в телефоне постоянный магнит? 
Если бы постоянный магнит отсугствовал, то мембрана за 
один период колебания тока прогибалась бы два раза, и по- 
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этому частота ее колебаний была бы вдзое выше частоты 
колебаний тока в катушках телефона, т. е. звук был бы иска- 
жен. Кроме того, постоянный магнит увеличивает чувствитель- 
ность телефона. 

Устройство электромагнитного громкоговорителя типа «Ре- 
корд» изображено на фиг. 69. Между одноименными полюсами 
лвух магнитов зажат один конец упругого якоря (вибратора). 
Незакрепленный конец вибратора находится в промежутке 

между полюсными наконечниками маг- 
нитов. С вибратором при помощи же- 
сткой проволочки (иглы) связан центр 
диффузора (бумажного конуса). На 
полюсные наконечники магнитов на- 
деты две катушки (на фигуре для на- 
глядностй верхняя катушка снята), 
соединенные между собой таким обра- 
зом, что магнитные потоки, создавае- 
мые ими, складываются. 

ри отсутствии Тока в катушках 
свободный конец якоря испытывает 
равное притяжение со стороны обоих 
магнитов и находится поэтому в сред- 
Фиг. 69. Схема устрой- Ч@м нейтральном положении. Если же 

ства репродуктора по катушкам пропустить ток, то дейст- 
„РЕКОРД“. вие одного магнита ослабнет, а дру- 
Переменное магнитное поле  ГОГО, наоборот, усилится и поэтому сво- 
катушек псочередно помогает © 
то верхнему, то нижнему маг- бодный конец якорька переместится из 
ворон  Нейтрального положения в сторону ‚на- 

и воспроизводит звук. конечников Того магнита, который В 

данный момент обладает большей си- 
лой притяжения. При перемене направления тока в катушках 
свободный конец якорька переместится в сторону другого 
наконечника. Таким образом, при каждой перемене направ- 
ления тока якорек будет совершать колебания от одного на- 
конечника к доугому. “Колебания якорька передаются при 
помощи иглы диффузору. а последний приводит в колебатель- 
ное движение соприкасающийся с ним воздух. 


39. ДЕЙСТВИЕ МАГНИТНОГО ПОЛЯ НА ТОК 


Поместим между полюсами магнита проводник, по кото- 
рому протекает постоянный электрический ток. Мы тогчас же 
заметим, что проводник будет выталкиваться полем магнита 
из междуполюсного пространства. 
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Объяснить это можно следующим образом. Вокруг провод- 
ника с током (фиг. 70) образуется собственное магнигное поле, 
силовыё линии которого по одну сторону проводника направ- 
лены так же, как и силовые линии магнита, а по другую сто- 
рону проводника — в протизопо- 
ложную сторону. Вследствие это- 
го с одной стороны проводника 
(на нашей фигуре сверху) маг- 
нитное поле оказывается сгущен- 
ным, а с другой его стороны (на 
нашей фигуре снизу) — разрежен- фиг, 70, Действие магнитного 
ным. Поэтому проводник испыты- поля Ва Фок 
вает силу, давящую на него вниз. Магнитные силовые линии выталки- 
И если проводник не закреплен, вают т 
то он будет перемещаться. 

Для быстрого определения направления движения провод- 
ника с током в.магнитном поле существует так называемое 
правило левой руки (фиг. 71). Это правило состоит в следую- 
щем: если поместить левую 
руку между полюсами маг- 
нита так, чтобы магнитные 
силовые линии входили В 
ладонь, а четыре пальца ру- 
ки совпадали с направлением 
тока в проводнике, то боль- 
шой палец покажет направ- 
ление движения проводника. 

Итак, на проводник, по 
которому протекает электри- 
ческий ток, действует сила, 
стремящаяся перемещать его 
перпендикулярно магнитным 
силовым линиям. Опытным 
путем можно определить ве; № 
о ОЕ НЫ. Оказы- Фиг. 71. Правило левой руки. 
ею Левая рука поверн ладонью навстреч 

В рука рута ладо тречу 
магнитное поле деиствует на маг: итньм силовым линиям, четыре пальца 
проводник с ТОКОМ, ПРЯМО казрвает, куда будет двигаться проводник, 
пропорциональна силе тока 
в проводнике и длине той части проводника, которая нахо- 
дится в магнитном поле (фиг. 72,а). 


Это правило справедливо, если проводник расположен под 
прямым углом к магнитным силовым линиям. 
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Если же проводник расположен не под прямым углом к 
магнитным силовым линиям, а, например, так, как изобра- 
жено на фиг. 72,6, то сила, действующая на проводник, будет 
пропорциональна силе тока в проводнике и длине проекции 
части проводника, находящейся в магнитном поле, на плос- 
кость, перпендикулярную 
магнитным силовым Ли- 
ниям. Отсюда следует, что 
если проводник’ паралле- 
лен магнитным силовым 
линиям, то сила, дейст- 
вующая на него, равна 
нулю. Если же проводник 
перпендикулярен направ- 
лению магнитных силовых 
линий, то сила, действую- 
щая на него, достигает 
наибольшей величины. 

Сила, действующая на 
проводник с током, зави- 
сит еще и от магнитной 


а, 6) индукции. Чем гуще рас- 
Фиг. 79. Сила взаимодействия магнит- ПОоЛожены магнитные Си- 
ного поля и тока. ловые линии, тем больше 


: - д 
а — Сила взаимодействия пропорциональна дли- сила, деиствующая на про-^ 
не части проводника, находяшейся в магнитном ВОДНИК С ТОКОМ. 
поле; б — сила взаимодействия пропорциональ- 


т ПКЕ, Са Па ое Подводя итог всему 
щейся в магнитном поле, на плоскость, пер- | 
педикулярную магнитному потоку. . изложенному выше, мы 


можем действие магнит- 
ниго поля на проводник с током выразить следующим 
правилом: 

Сила, действующая на проводник с током, 
прямо пропорциональна магнитной индукции, 
силе тока в проводнике и длине проекции 
части проводника, находящейся в магнитном 
поле, на плоскость, перпендикулярную маг- 
нитному потоку. 

Необходимо отметить, что действие магнитного поля на ток 
не зависит ни от вещества проводника, ни ст его сечения. Дей- 
ствие магнитного поля на ток можно наблюдать даже при от- 
сутствии проводника, пропуская, например, между полюсами 
магнита поток быстро несущихся электронов. 

Действие магнитного поля на ток широко используется в 
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науке и технике. На использовании этого действия основано 
устройство электродвигателей, превращающих электрическую 
энергию в механическую, устройство магнитээлектрических 
приборов для измерения напряжения и силы гока, электроди- 
намических громкоговорителей, прегрращающих электрические 
колебания в звук, специальных радиоламп — магнетронов, 
катедно-лучевых трубок и т. д. Действием магнитного поля на 
гок пользуются для измерения массы и заряда электрона и 
даже для изучения строения вещества. 

Оставляя в стороне большинство из этих чрезвычайно инте- 
ресных вопросов, рассмотрим здесь лишь те из них, с кото- 


ва г 


Н 


6/ ё/ 9) 
Фиг. 73. Принцип устройства электромотора. 


Рамка с током будет непрерывно вращаться в магнитном поле, если изменять направле- 
ние тока в ней в моменты 0, дит. д. 


рыми радиолюбителю наиболее часто приходится иметь дело 
в своей практике. 

Принцип устройства электрического двигателя состоит в 
следующем. Если между полюсами магнита поместить провод- 
ник с током, согнутый в виде рамки (фиг. 73), то одна сто- 
рона рамки, находящаяся против северного полюса магнита, 
будет (по правилу левой руки) двигаться в одном направле- 
нии, а другая сторона, находящаяся против южного полюса 
магнита, будет двигаться в другом направлении, т. е. рамка 
будет поворачиваться вокруг своей оси. Поворачиваться она 
будет до тех пор, пока ее плоскость не займет положения, 
перпендикулярного направлению магнитного потока. Это по- 
ложение рамки изображено на фиг. 73,6. 

Если теперь переменить направление тока в рамке, то она 
будет продолжать свое вращение в прежнем направлении 
(фиг. 73,6). Изменяя направление тока в рамке каждый раз, 
когда ее плоскость становится перпендикулярно к магнитному 
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потоку (положения б и 9), мы заставим рамку непрерывно 
вращаться в одном направленин. 

Рамка, врац:аюшаяся в магнитном поле, представляет со- 
бой простейший электрический двигатель, в котором энергия 
электрического тока превращается в механическую энергию. 
Первый двигатель такого тила создал в 1834 г. русский физик 
Б. С. Якоби. 

В применяемых на практике электрических двигателях 
вместо рамки из одногс витка устраивается несколько рамок, 
из которых каждая состсит из многих витков, а вместо посто- 
янного магнита применяются электромагниты. В результате 
этих усовершенствований взаимодействие между магнитным 
полем и током получается более сильным. Для переключения 
направления тока в обмотках применяется особое устройство— 
коллектор, автоматически выполняющий необходимые пере- 
ключения. 

Рамку с током, помещенную в магнитном поле, можно ис- 
пользовать также для измерения силы постоянного тока. Элек- 
троизмерительные приборы, основанные на этом принципе, на- 
зываются магнитоэлектрическими. 

Устройство магнитоэлектрического прибора изображено на 
фиг. 74. Рамка этого прибора, помещенная в поле постоянного 
магнита, укреплена на оси, с которой связана легкая стрелка. 
Измеряемый ток пропускаегся по виткам рамки. Чем больше 
сила тока, тем на болыший угол повернется рамка, преодоле- 
вая упругость пружинок, и тем больше делений покажет на 
шкале прибора связанная с рамкой стрелка. По прекраЖении 
тока в рамке она возвращается пружинками в исходное (ну- 
левое) положение. 

Такой прибор в зависимости от того, на какую силу тока’ 
он рассчитан, называется амперметром, миллиамперметром 
или, наконец, микроамперметром (гальванометром). 

Этот же прибор может быть применен и для измерения 
напряжения. Для этого последовательно с прибором соединяют 
большое (известное) сопротивление, которое обычно монти- 
руется в корпусе прибора. Такой прибор называется вольт- 
метром. Если присоединить всльтметр к точкам, между ко- 
торыми требуется измерить напряжение (фиг. 47), то через 
вольтметр пойдет ток 

ее _ : 
Кяр 

Так как сопротивлепие прибора остается всегда одним н 
тем же, то сила тока, проходящего через рамку, а слгдопа- 
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тельно, и угол ее поворота будут зависеть исключительно от 
измеряемого напряжения. Чем оно больше, тем на больший 
угол повернется рамка. На шкале прибора наносятся деления 
в Рвольтах. 

Устройство электродинамического громкоговорителя изс- 
бражено на фиг. 75. Внутри железного стакана помещен ци- 
линдрический стержень, на котовый надета катушка возбуж- 


Натушйа возбуждения 


ново-/робижная 


< И 


т 
ы _ Диффузер 


Центральный СЕРНИЕНЬ 


Фиг. 74. Принцип действия маг- Фиг. 75. Разрез электродинамическо- 

нитоэлектрических электроиз- го громкоговорителя. 
мерительных приборов. Подвижная катушка выталкирается из меж- 
Угол поворота рамки прибора в маг- луполксного пространства электромагнита 
нитном поле тем больше, чем боль- ТОВ ОНУ СО т 
ше сила тока в рамке. протекающим по гей током низкой частоты. 


Вместе с к:тушкой колеблется диффузор, 
воспроизводящий звук. 


дения. Сверху стакан закрыт железной крышкой с круглым 
отверстием посредине. Диаметр этого отверстия несколько 
больше диаметра железного стержня; поэтому между крыш- 
кой стакана и стержнем получается кольцевая щель (зазор). 
В этом кольцевсм зазоре помещена легкая катушка (звуко- 
вая), скрепленная с диффузором. По катушке возбуждения 
пропускается постоянный ток, намагничивающий стержень и 
стакан. Вследствие этого в кольцевом зазоре образуется силь- 
ное магнитное поле. Если теперь по звуковой кагушке про- 
пускать ток, сила и направление которого часто меняюгся 
(переменный ток звуковых часлст), то звуковая катушка, при- 
крепленная к диффузору, будет выталкиваться из зазора то 
в одну сторону, то в другую (по правилу левой руки), т. е. 
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она будет колебаться в такт с изменениями силы и направле- 
ния тока в ее обмотке. Колебания диффузора передаются со- 
прикасающемуся с ним воздуху, а колебания последнего 
воспринимаются нашим ухом как звук. 

Вместо железного стакана с подмагничивающей катушкой 
иногда применяют постоянный магнит из специального сплава, 
дающего большую индукцию в зазоре. 


40. ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ ИНДУКЦИЯ 


Выше мы видели, что проРодник с током, помещенный в 
магнитное поле, приходит в движение. Существует и другое 
очень важное явление, в известном смысле обратное только 
что описанному: при движении замкнутого проводника в маг- 
нитном поле в нем по- 
является электрический 
ток 


У 


ие 
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Возьмем проводник, 
концы которого ззм- 
кнуты на гальванометр 
(прибор для обнаруже- 
ния электрического то- 
ка), и быстро пересечем 
этим проводником поле 
магнита (фиг. 76). При 
этом мы заметим, что 
стрелка тальванометра 
отклонится в тот мо- 
мент, когда проводник 
пересечет магнитное по- 
Фиг. 76. Электромагнитная индукция. ле. Следовательно, по 
Ронин митиных Проводнику В ЭТОТ МО- 
ский ток, мент пройдет электри- 
ческий ток. 

Пересечем теперь магнитное поле проводником в обратном 
направлении. Стрелка гальванометра снова отклонится, но уже 
в противоположную сторону. Это говорит о том, что по про- 
воднику снова прошел электрический ток, но уже в обратном 
направлении. 

Отсюда можно сделать вывод; что при пересечении про- 
волником магнитного поля в проводнике возникает э. д. с., 
направление которой зависит от направления движения про- 
водника. Эта э. д. с. называется индуктированной э. д. с. или 
э. д. с. индукции, а самое явление наведения 5. д. с. в провод- 
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нике — явлением электромагнитной индукции (не следует сме- 
шивать с магнитной индукцией!). 

Наведение э. д. с. индукции при движении проводника в 
магнитном поле объясняется следующим образом. При движе- 
нии проводника вместе с ним лвижутся и свободные электроны; 
находящиеся в нем. Из изложенного выше мы знаем, что на 
электрические заряды, движущиеся в магнитном поле, дей- 
ствует сила в направлении, перпепдикулярном направлению 
магнитного потока. Поэтому при движении электронов вместе 
с проводником, пересекающим магнигные силовые линии, на 
электроны будут действо- 
вать силы, заставляющие 


= 
их перемещаться вдоль 25 
2? 
проводника. 272 
Для определения на- Е 
правления движения элек- 92 


тронов воспользуемся из- 
вестным нам правилом ле- 
вой руки, 

Если, например, про- Фиг. 77. Механизм электромагнитной 
водник, расположенный индукции, 
перпендикулярно чертежу Перемещая провод"ик, мы перемешаем вместе с 


проводником все электроны, заключенные в нем, 
(фиг. 77), перемещается а при перемещевии в магниттом поле электри- 


вместе с содержащимися о АМ ре. 
в нем‘электронами сверху 

вниз, то это перемещение электронов будет эквивалентно элек- 
трическому току, направленному снизу вверх. Если при этом 
магнитное поле, в котором движется проводник, направлено 
слева направо, то для определения направления силы, дей- 
ствующей на электроны, мы должны будем поставить левую 
руку ладонью влево, чтобы магнитные силовые линии входили 
в Ладонь, а четырьмя пальцами вверх (против направления 
движения проводника, т. е. по направлению «тока»); тогда на- 
правление большого пальца покажет нам, что на электроны, 
находящиеся в проводнике, будет действовать сила, направ- 
ленная от нас к чертежу. Следовательно, перемещение элек- 
тронов будет происходить вдоль проводника, Т. е. от нас к 
чертежу, а индукционный ток в проводнике будет направлен 
от чертежа к нам. 

Однако, правило левой руки, примененное нами лишь для 
объяснения явления электромагнитной индукции, оказывается 
неудобным на практике. Практически направление индукцион- 
ного тока определяется по правилу правой руки (фиг. 78). 
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Правило правой руки состоит в том, что, есни по- 
местить правую руку в магнитное поле так, 
чтобы магнитные силовые линии входили в 
ладонь а большой палец указывал направле- 
ние движения проводника, То остальные 


а к ЗУ 
1 : 


й ан, 
у 


Фиг. 75. Правило правой руки. Фиг. 79. Индуктивная связь 


Правая рука повернута ладонью навстречу магнит- двух цепей, 

ным силовым линиям, большой палец направлен в При каждом включении и выклк- 

сторону лвижения проводника, а четыре пальца по- чении тока в первой цепи во 

казывают, в каком направлонии будет течь индук- второй цепи возникает индукци- 
ционный ток. онный ток. 


четыре пальца покажут направление ин- 
дукционного тока, возникающего в провод- 
нике. 

Явление электромагнитной индукции имеет большое значе- 
ние в электро- и радистехнике; поэтому мы остановимся на 
нем несколько подробнее. 

Пропробуем производить перемещение проводника в магнит: 
ном поле с различной скоростью. При этом мы заметим, что 
стрелка гальванометра будет отклоняться тем больше, чем 
быстрее наш проводник пересекает магнитное поле. При очень 
медленном перемещении проводника в нем совершенно не воз- 
никает тока или, говоря точнее, ток будет настолько мал, что 
наш гальванометр не в состоянии его обнаружить. 

Далее обратим внимание на то обстоятельство, что, вдви- 
гая проводник в пространство между полюсами магнита, мы 
тем самым увеличиваем число магнитных силовых линий, охва- 
тываемых замкнутым контуром проводника, а при обратном 
перемещении проводника уменьшаем число этих линий, или, 
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другими словами, в первом случае магнитный поток, охваты- 
ваемый нашим замкнугым контуром, увеличивается, а во вто- 
ром случае уменьшается. С этой точки зрения возникновение 
индукционного тока в замкнутом проводящем контуре мы мо- 
жем объяснить как результат изменения величины магнитного 
потока внутри контура; большие или меньшие отклонения 
стрелки при разных скоростях движения проводника свиде- 
тельствуют о том, что э. д. с. индукции зависит от скорости 
изменения магнитного потока ввутри контура. 


При быстром возрастании (или убывавкии) магнитного по- 
тока внутри контура в нем наводится большая э. д. с. индук- 
ции, а при медленном возрастании (или убывании) — малая. 

Величину магнитного потока внутри контура можно менять 
самыми разнообразными спссобами, и во всех этих случаях 
в контуре будет возникать индукционный ток. Можно, напри- 
мер, составить две электрические цепи, изображенные на 
фиг. 79. При каждом включении и_выключении тока в первой 
цепи во второй цепи будет возникать индукционный ток. Объ- 
ясняется это тем, что при включении тока вокруг первой цепи 
возникают магнитные силозые линии. Так как вторая цепь на- 
ходится в непосредственной близости к первой, то часть маг- 
нитных силовых линий будет охватывать вторую цепь или, 
иначе, часть магнитного потока, создаваемого первым конту- 
ром, будет пронизывать второй контур. Поэтому во втором 
контуре будет возникать индукционный ток при каждом появ- 
лении и исчезновении магнитного потока. 

Две цепи, подобные изображенным на фиг. 79, называются 
индуктивно связанными. 

При монтаже радиоприемников нежелательные («паразит- 
ные») индуктивные связи между различными цепями радио- 
приемника могут доставить очень много неприятностей кон- 
структору. Для предотвращения паразитных индуктивных свя- 
зей нужно избегать параллельного расположения проводников 
различных цепей радиоприемника. 

На принципе элекгромагнитной индукции основано устрой- 
ство электродинамических микрофонов, звукоснимателей для 
проигрывания граммофонных пластинок, трансформаторов, 
электроизмерительных приборов, генераторов электрического 
тока и Т. д. 

Рассмотрим в качестве примеров принципы действия дина- 
мического микрофона и звукоснимателя. 

Устройство динамического микрофона аналогично устрой- 
ству динамического громкоговсрителя. Разница заключается 
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в том, что в динамическом микрофоне с подвижной катушкой 
связана легкая мембрана, а не диффузор. Звуксвые волны, 
воздействуя на мембрану, заставляют ее колебаться вместе с 
катушкой При колебанкях катушки в магнитном поле в ней 
наводится переменная эЭ. д. с. индукции, которая затем усили- 
вается усилителем. 

Звукосниматель состоит из постоянного магнита с полюс- 
ными источниками П-образной формы, в поле которого поме- 
щен якорь с надетой на 
него катушкой. В нижней 
части якоря закрепляет- 
сЯ’ граммофонная игла. 
Скользя по извилинам зву- 
ковой бороздки граммо- 
фонной пластинки, игла 
попеременно отклоняется 
то вправо, то влево (фиг. 
80). Вместе с иглой колеб- 
лется и якорь. 

При отклонении иглы 
Фиг. 80. Принцип действия звукоснима- Вправо магнитный Поток, 

теля. выходящий Из северного 

При колебаниях иглы изменяется направление ПОоЛЮсСа магнита, проходит 

магнитного мы возникает ин- по якорю сверху ВНИЗ 

(фиг. 80а) и входит в юж- 

ный полюс. Когда же игла отклоняется влево, то магнитный 

поток (фиг. 80,6) проходит от северного полюса к южному 

через якорь снизу вверх. Изменения направления магнитного 

потока наводят в катушке звукоснимателя э. д. с. индукции, 

которая усиливается затем усилителем и подводится к громко- 
говорителю. 

Приведенные выше примеры показывают нам, что явление 
электромагниткой индукции используется для превращения 
механической энергии в электрическую. 

Мы намеренно не коснулись здесь устройства генераторов 
электрического тока и трансформатсров, которые будут опи- 
саны в следующих главах. 


41. САМОИНДУКЦИЯ 


Общеизвестно, что поезд, отходящий от станции, не может 
сразу развить нужную скорость. 

Требуемая скорость достигается лишь по истечении неко- 
торого промежутка времени. За этот промежуток значительная 
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часть энергии паровоза затрачивается на преодоление инерции 
поезда !, т. е. на образование запаса кинетической энергии, и 
очень незначительная часть — на преодоление трения. 

В силу того что движущийся лоезд обладает запасом ки- 
нетической энергии, он не может остановиться мтаовенно и 
будет по инерции двигаться еще некоторое время, т. е. до тех 
пор, пока не израсходуется на трение весь запас кинетической 
энергии, сообщенной ему паровозом в начале движения. 


бремя после бАлючения бремя после Фыдлючения 
6 


Фиг. 81. „Инерция“ электрического тока, 


После включения источника тока (а) ток в цепи устанавливается не сразу (6), а после 
выключения не сразу прекращается (в). 


Аналогичные явления имеют место-и в замкнутой злектри- 
ческой цепи при включении и выключении тока. 

В момент включения постоянного гока (фиг. 81,7) вокруг 
проводника образуется магнитное силовое поле. В первые 
мгновения после включения тока значительная часть энергии 
источника тока затрачивается на создание этого магнитного 
поля и лишь незначительная часть — на преодоление сопро- 
тивления проводника, вернее на нагревание током проводника. 
Поэтому в момент замыкания цепи ток не сразу достигает 
предельной своей величины. Предельная сила тока устанавли- 
вается в цепи лишь после окончания процесса образования 
вокруг проводника магнитного поля (фиг. 81,6). 

Если, не разрывая замкнутой цепи, выключить из нее ис- 
точник тока, то ток в цепи прекратится не сразу, а будет про- 
текать в ней, еще некоторое время уменьшаясь постепенно 
(фиг. 81,6) до тех пор, пока не исчезнет магнитное поле во- 
круг проводника, т. е. пока не израсходуется весь запас энер- 
гии, заключенной в магнитном поле. 
ид 


1 Инерцией называется стремление всякого тела сохранить то 
состояние (покоя или движения), в котором оно находится. 
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Итак, магнитное поле является носителем энергии. Оно па- 
копляет в себе энергию при включении источника постоянного 
тока и отдает ее обратно в цепь после выключения источника 
тока. Энергия магнитного поля, -таким образом, имеет много 
общего с кинетической энергией движущегсся предмета. Маг- 
нитное поле служит причиной «инерции» электрического тока. 

Мы знаем, что всякий раз, когда изменяется магнитный 
поток, пронизывающий площадь, ограниченную замкнутой 
электрической цепью, в этой цепи появляется э. д. с. индукции. 

Кроме того, нам известно, что всякое изменение силы тока 
в цепи влечет за собой измечение числа магнитных силовых 
линий, охватываемых этой цепью. Если замкнутая цепь непо- 
движна, то число магнитных силовых линий, пронизывающих 
данную площадь, может измекиться только тогда, когда но- 
вые линии войдут снаружи в пределы этой площади или когда 
существующие уже линии выйдут 2а пределы этой площади. 
И в том н в другом случае магнитные силовые линии при 
срсем движении должны пересечь проводник. Пересекая прс- 
водник, магнитные силовые линии наводят в нем э. д. с. ин- 
дукции. Но так как в этом случае проводник индуктирует 
э. д. с. В самом себе, то эта э. д. с. называется э. д. с. само- 
индукции. 

При включении источника постоянного тока в какую-либо 
замкнутую цель площадь, ограниченную этой цепью, начинают 
пронизывать извне магнитные силовые линии. Каждая магнит- 
ная силовая линия, приходящая извне, пересекая проводник, 
наводит в нем э. д. с. самоиндукции. 

Электродвижущая сила самоиндукции, действуя против 
э д. с. источника тока, задерживает нарастание тока в цепи. 
Через несколько мгновений, когда возрастание магнитного по- 
тока вокруг цепи прекратится, э. д. с. самоиндукции исчезнет 
и в цепи устанавливается сила тока, определяемая по за- 
кону Ома: 

== — 
Ю 

При выключении источника тока из замкнутой цепи маг- 
нитные силовые линии должны исчезнуть из пространства, 
ограниченного проводником. Каждая уходящая магнитная 
силовая линия при пересечении проводника наводиг в нем 
э. д. с. самоиндукции, имеющую одинаковое направление с 
э. д. с. источника гока; поэтому тск в цепи прекратится не 
сразу, а будет протекать в том же направлении, постепенно 
уменышаясь до того момента, пока полностью не исчезнет 
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магнитный поток внутри цепи. Ток, протекающий по цепи 
после выключения из нее источника тока, называется экстра- 
током или током самоиндукции. 

Если при выключении источника цепь разрывается, то 
экстраток проявляется в виде искры в месте размыкания цепи. 

Подведем итоги всему сказанному выше: | 

1. В каждой замкнутой электрической цепи при изменении 
силы протекающего по ней тока, а также при включении и 
выключении тока возникает э. д. с., связанная с магнитным 
пслем «собственного» тока, называемая э. д. с. самоиндукции. 

2. Электродвижущая сила самоиндукции так же, как и 
э. д. с. индукции, пропорциональна скорости изменения маг- 
нитного потока внутри электрической цепи. Но так как маг- 
нитный поток создается электрическим током, протекающим по 
цепи, то э. д. с. самоиндукции будет пропорциональна также 
и скорости изменения силы тока в цепи. 

3. Электродвижущая сила самоиндукции существует только 
в течение того времени, пока происходит изменение силы или 
направления тока в цепи. 

4. Электродвижущая сила самоиндукции всегда направ- 
лена так, что она препятствует изменению силы тока, проте- 
кающего по цепи. Если сила тока уменьшается, то э. д. с. 
стремится ее удержать на прежнем уровне и, наоборот, если 
ток возрастает, то она противодействует его возрастанию. 

Электродвижущую силу самоиндукции можно сравнить с 
силой инерции. Внешнее проявление инерции любого тела 
сказывается тем сильнее, чем быстрее мы изменяем его со- 
стояние (покоя или движения).- Инерция всегда препятствует 
изменению состояния тела и зависит от его массы. 

Электродвижущая сила самоиндукции также пропорциэ- 
нальна скорости изменения тока и направлена против его из- 
менения. 

Величина, характеризующая соотношение между скоростью 
изменения тока и величиной, проявляющейся при этом в про- 
воднике э. д. с. самоиндукции, называется коэффициентом 
самоиндукции или индуктивностьыо проводника. 

Индуктивность обозначается буквой Г. 

При свертывании проводника в катушку его индуктивность 
увеличивается. Чем больше индуктивность проводника, тем 
больше (при одних и тех же изменениях тока) будет э. д. с. 
самоиндукции. 

Индуктивность измеряется единицей, называемой генри. 
Сокращенно генри обозначается гн. 
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Индуктивностью в | гя обладает такая катушка, в которой 
при изменении силы тока на | а в течение одной секунды 
наводится э. д. с. самоиндукции, равная 1 в. 

Крсме генри для измерения индуктивности употребляются 
тысячная доля генри (миллигенри — Мгн), миллиснная доля 
генри (микрогенри — мкгн) и тысячная доля микрогенри (сан- 
тиметр — см) (не следует смешивать с единицами емкости и 
длины): 

1 гн—=1 000 мгн — 1000000 мкгн, 


1 мен—=1 000 мкгн— 1000000 см, 
1 мкгн — 1000 см. 


42. КАТУШКИ ИНДУКТИВНОСТИ 


Так как разобранное выше явление особенно сильно про- 
ярляется тогда, когда проводник свернут в Риде катушки, то 
последнюю называют поэтому катушкой индуктивности. 


` ит © 
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Фиг. 82. Конструкции катушек индуктивности, 
а — однослойная; б — сотовая. 


Катушка индуктивности — самая распространенная деталь 
в радиоустановках (фиг. 82). 

Мь остановимся лишь на общих физических сройствах ка- 
тушек, знание которых должно помочь радиолюбителю осо- 
знать смысл расчетных формул. 

Индуктивность катушки прямо пропорциональна квадрату 
числа витков, так как с увеличением числа витков возрастает, 
во-первых, число магнитных силовых линий, и во-вторых, уве- 
личивается число пересечений каждой магнитной силовой ли- 
нии с проводником. Кроме того, индуктИвность катушки растет 
с увеличением площади витка катушки, так как, чем больше 
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будет эта площадь, тем больше будет магнитный поток в ка- 
тушке. Наконец, индуктивность катушки уменьшается при 
увеличении ее осевой длины, так как, чем длиннее катушка, 
тем меньшее число витков приходится на единицу ее осевой 
длины и, следовательно, тем меньше магнитный поток внутри 
катушки. 

Индуктивность катушки, как мы уже знаем, может быть 
увеличена во много раз введением в нее железного сердеч- 
ника. 

43. СОЕДИНЕНИЕ КАТУШЕК 


Суммарная ипдуктивность двух или нескольких катушек, 
соединенных последовательно и расположенных на таком рас- 


ё) 


Фиг 83. Соединение катушек индуктивности. 


а — последовательное соединение: б — параллельное соединение; в — 

суммарная ИНДУуктивность увеличивается за счет взаимной индуктив- 

вости, г—суммарная индуктивность уменьшается за счет взаимной ин- 

ДУКТИВНОСТИ. 

стоянии друг от друга, что магнитное поле одной катушки не 
пересекает витков другой (фиг. 83,а), равна сумме их индук- 
тивностей. Цепь, изображенная на фиг. 83,а, обладает общей 
индуктивностью [, которая выражается так: 


рН - И, (16) 
где [1, До, и [3— индуктивности отдельных катушек. 
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Индуктивность цепи, составленной из тех же катушек при 
параллельном их соединении и при соблюдении того же усло- 
вия относительно их расположения (отсутствие магнитного 
взаимодействия), подсчитывается по следующей формуле: 


НИК НИ (17) 


1 1 1 
Ро 


Индуктивность двух катушек, соединенных параллельно 
(фиг. 83,6), определяется по следующей формуле: 


— 1 
Е т (17а) 


Как видим, формулы для подсчета результирующих индук- 
тивностей катушек, соединенных последовательно или парал- 
лельно и не взаимодействующих между собой, совершенно 
тождественны с формулами для подсчета омического сопро- 
тивления цепи при последовательном и параллельном соеди- 
нении. 

Если катушки, включенные в цепь последовательно, распо- 
ложены близко друг к другу, т. е. так, что часть магнитного 
потока одной катушки пронизывает витки другой, т. е. между 
катушками существуег индуктивная связь (фиг. 83,6), то для 
определения их общей индуктивности приведенная выше фор- 
мула будет уже непригодна. При таком расположении катушек 
могут быть два случая, а именно: 

1) магнитные потоки обеих катушек имеют одинаковые на- 
правления; 

2) магнитные потоки обеих катушек направлены навстречу 
друг другу. 

Тот или другой случай будет иметь место в зависимости 
от направления витков обмотки катушек и от направлений то- 
ков в них. Если обе катушки намотаны в одну сторону и токи 
в них текут в одном направлении, то это будет соответство- 
вать первому случаю; если же токи текут в противоположных 
направлениях (фиг. 83,2), то будет иметь место второй случай. 

Разберем первый случай, когда магнитные потоки направ- 
лены в одну сторону. Очевидно, при этих условиях витки каж- 
дой катушки будут прснизылраться своим потоком и частью 
потока другой катушки, т. е. магнитные потоки в той и в дру- 
гой катушке будут больше по соавнению с тем случаем, когда 
между катушками нет индуктивной связи. Увеличение магнит- 
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ного потока, пронизывающего витки ТОЙ ИЛИ ИНОЙ катушки, 
авнссильнНо увеличению ее индуктивности. Поэтому общая 
индуктивность Цепи в рассматриваемом случае будет больше 
суммы индукт ивностей отдельных катушек, из которых состав- 
лена цепь. 

Рассуждая таким же образом, мы придем к выводу, что 
для второго случая, когда потоки направлены навстречу друг 


и 
ПРИЕЦИЩИ АА 


И, 


с де о 


6) 
Фиг, 84. Принцип действия вариометра, 


а — одна катушка вдвигается в другую; б — подвижная катушка пово- 
рачивается внутри неподвижной. 


другу, общая индуктивность цепи будет меньше суммы индук- 
тивностей отдельных катушек. 

Подсчет величины индуктивности цепи, составленной из 
двух соединенных последовательно индуктивностей [1 и Ё› при 
наличии между ними индуктивной связи, производится по фэр- 
муле 


=, -9М. (18) 


В первом случае ставится знак -- (плюс), а во втором слу- 
чае знак — (минус). 

Величина М, называемая коэффициентом взаим- 
ной индукции, представляет собой добавочную индук- 
тивность, обусловленную частью магнитного потока, общей для 
обеих катушек. 

На явлении взаимоиндукцики основано устройство варио- 
метров. Вариометр состоит из двух катушек, общая индуктив- 
ность которых может, по желанию, плавно изменяться в неко- 
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торых пределах. В радиотехнике вариометры применяются для 
настройки колебательных контуров приемников и передат- 
ЧИКОВ. 

Простейший вариометр можно устроить из двух цилиндри- 
ческих катушек разных диаметров, соедипенных последова- 
тельно и вдвигающихся одна в другую (фиг. 84,4) При этом 
изменяется величина взаимной индуктивности, а следовательно, 
изменяется и общая индуктивность вариометра. 

На практике обычно применяют другой, более удобный 
способ изменения взаимной индуктивности между катушками. 
Способ этот состоит в том, что одна катушка укрепляется не- 
подвижно, а другая может вращаться на оси, установленной 
перпендикулярно  восбражаемым осям обеих катушек 
(фиг. 84,6). Изменяя угол поворота второй катушки относи- 
тельно первой от 0° до 180°, можно изменять индуктивность 
варнометра от 


[мае = а - 6-Н2М до „= +1, —9М, 


т. е. в пределах 4М. 
Для уяснения изложенного решим числовой пример. 


Пример 21. Определить, чему равна общая индуктивность цепи, со- 
стоящей из двух последовательно, соединенных катушек, первая из кото- 
ых обладает индуктивностью [/—=1000 мкгн и вторая [,—500 мкгн. 
еличина взаимной индуктивности между этими катушками равна: М— 
— 100 мкгн. 
Решение. В зависимости от взаимного расположения катушек 
общая их индуктивность будет иметь два значения, т. е. 


[— [1+ 25  2М. 
1. Если магнитные потоки обеих катушек направлены одинаково, то 
Е — М -+ [5 2М = 1000 500 -- 2.100 —1700 мкгн. 


2. Если же магнитные потоки катушек направлены навстречу друг 
другу, то 
[.—= [4+ [» — 2М= 1 000 --500 — 2.100 —=1300 мкгн. 


В радиотехнике часто бывают нужны сопротивления, не 
обладающие индуктивностью. Для изготовления таких сопро- 
тивлений применяется так называемая бифилярная намотка. 

Способ бифилярной намотки состоит в том, что кусок изо- 
лированного прсвода требуемой длины складывается вдвое и 
намотка затем производится таким сдвоенным проводником. 

При таком способе намотки катушки она будет состоять из 
двух равных половин, в которых токи всегда будут направ- 
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лены навстречу друг другу. Магнитное поле, создаваемое од- 
ной половиной такой обмотки, будет уничтожаться магнит- 
ным полем другой половины, и поэтому результирующее маг- 
нитное поле катушки будет равно нулю. 


44. ЭНЕРГИЯ МАГНИТНОГО ПОЛЯ 


Энергия движущегося предмета, называемая кинетической 
энергией, зависит от массы предмета и скорости его движения. 
Если обозначить массу движущегося предмета буквой т, а 
скорость его движения буквой и, то энергию движения А 
можно определить по формуле 


т? 
А=-—. 


Эта формула говорит нам о том, что кинетическая энергия 
прямо пропорциональна массе движущегося предмета и квад- 
рату скорости его движения. 

Все это не имеет, конечно, прямого отношения к электро- 
технике. Однако, мы уже несколько раз пользовались механи- 
ческими аналогиями при рассмотрении электромагнитных яв- 
лений, сравнивая энергию магнитного поля с кинетической 
энергией, явление самоиндукции — с инерцией и, наконец, ин- 
дуктивность с механической массой. Продолжим это сравнение 
и дальше. 

Оказывается, энергия магнитного поля равна половине про- 
изведения индуктивности цепи на квЯдрат силы тока, т. е. 


И. (19) 


Сравнивая эту формулу с формулой для кинетической 
энергии, нетрудно убедиться в 1см, что они очень похожи одна 
на другую. 

Из сопоставления этих формул следует также, что силе 
тока [ в механике соответствует скорость движения у. 


45. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 


|]. Каковы основные свойства магнитных силовых линий? 

2. Что такое магнитный поток? 

3. При помощи какого правила определяют направление магнитных 
силовых линий, созданных электрическим током? 

4. От чего зависит напряженность магнитного поля соленоида? 

5. Почему магнитный поток катушки увеличивается при помещении 
в нее железного сердечника? 
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6. Что такое магнитная проницаемость? 

7. Почему проводник с током выталкивается из пространства между 
полюсами магнита? 

8. Для чего служит «правило левой руки»? 

9. От чего зависит сила, действующая на проводник с током, поме- 
щенный в магнитное поле? 

10. В чем состоит явление электромагнитной индукции? 

11. Для чего служит «правило правой руки»? 

12. От чего зависит э. д. с. индукции? 

13. В чем состоит явление самоиндукции? 

14. Что такое экстраток? 

15. Что такое индуктивность? 

16. Почему индуктивность проводника увеличивается при свертыва- 
нии его в катушку? 

17. Какими единицами измеряется индуктивность? 

18. От каких величин зависит индуктивность катушки? 

19. Что такое взаимоиндукция? 

20. От каких величин и как зависит энергия магнитного поля? 


ГЛАВА ШЕСТАЯ 
ПЕРЕМЕННЫЙ ТОК 


46. ПОНЯТИЕ О ПЕРЕМЕННОМ ТОКЕ 


До сих пор мы рассматривали электрический ток, направ- 
ление и сила которого оставались постоянными, т. е. не изме- 
нялись с течением времени. Такой ток мы называли постоян- 
ным. При постоянном токе электроны движутся по проводнику 
все время в одном и том же направлении (если не считать 
хаотического теплового движения электронов), причем количе- 
ство движущихся электронов и скорость их движения взе 
время остаются постоянными. 

Условное графическое изображение постоянного тока при- 
ведено на фиг. 85. 

Переменный ток отличается от постоянного тем, что ом 
периодически изменяет свое направление, т. е. течег по про- 
воднику то в одну, то в другую сторону. 

Переменный ток можно получить при помощи очень про- 
стой схемы, изображенной на фиг. 86,4. При каждом передви- 
жении переключателя изменяется лишь направление тока в 
цепи, сила же тока при этом остается все время неизменной. 

Графическое изображение переменного тока, полученного 
таким способом, приведено на фиг. 86,6, где ток, протекающий 
по проводнику в одном направлении, отложен над горизон- 
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тальной линией 0, а ток обратного направления — под гори- 
зонтальной линией 0+. 

Рассмотрим другой, белее распространенный случай пере- 
менного тока, когда изменяется не только направление тока, 
но и его сила. 

Представим себе проводник, согнутый в виде рамки и вра- 
щающийся в равномерном магнитном поле (фиг. 87). При 


Линия тока 


Фиг. 85. График постоянного тока. 


Фиг. 86. Простейший способ получения переменного тока 
(а) и его график (6). 


вращении рамки магнитный поток, охватываемый ею, будет 
изменяться; следовательно, в рамке возникнет э. д. с. индук- 
ции. Пусть рамка вращается с равномерной скоростью. Мы 
уже знаем, что величина э. д. с., индуктированной в рамке, 
будет тем больше, чем быстрее будет изменяться число маг- 
нитных силовых линий, охватываемых рамкой, или иначе, чем 
большее число магнитных силовых линий будут пересекать 
стороны рамки в единицу времени (например в одну секунду). 
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Примем за начальное то положение рамки, когда она охва- 
тывает наиболынее число магнитных силовых линий, т. е. 
когда плоскость ее перпендикулярна направлению магнитного 
потока. На фиг. 87 это положение отмечено цифрой [. 

В начале вращения рамки ее стороны будут скользить 
почти вдоль магиитных силовых линий, пересекая очень малое 
число их, т. е. магнитный поток, проходящий через рамку, 


ЭДС одного 
направления 


3/4 оборота > /оборот 
(2709 (3609 


//8 оборота 


(805. 


1/4 оборота 
(909 


020 
ения 


Я 
дораб) 


(0 


Фиг. 87. Получение синусоидального перемен- 
ного тока. 


а — ряд последовательных положений рамки в магнитном 
поле; б — график тока (синусоида). 


будет изменяться очень медленно: следовательно, и наводимая 
этим изменением потока э. д. с. индукции будет невелика. 

По мере приближения рамки.к положению 2, когда плос- 
кость ее становится параллельной силовым линиям, количе- 
ство пересекаемых рамкой силовых линий возрастает (при по- 
стоянной скорости вращения рамки), а следовательно, воз- 
растает и индуктируемая в ней э5. д. с. 

Когда рамка пройдет положение 2, действующая в рамке 
9. д. с. начнет постепенно убывать и станет равной нулю, когда 
рамка сделает полоборота (положение 3). Затем э. д. с. будет 
снова возрастать, но уже в обратном направлении, так как те- 
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перь стороны рамки будут пересекать магнитные силовые ли- 
нии в противоположном направлении. В момент, когда рамка 
займет псложение 4, т. е. сделает три четверти оборота, э. д.с. 
будет наибольшей, после чего сна начнет снова убывать и сде- 
лается равнсй нулю в тот момент, когда рамка завершит пол- 
ный оборот (положение 9). 

При дальнейшем вращении рамки все явления будут по- 
вторяться в прежнем порядке. Так как э. д с. в рамке непре- 
рывно изменяется по величине и, кроме того, два раза в тече- 
ние каждого оборота изменяет свое направление, то и ток, вы- 
зываемый ею в рамке, будет также изменяться и по величине 
и по направлению. 


Условимся изображать измезение переменной э. д. с., наво- 
димой в рамке при вращении ее в магнитном поле, таким об- 
разом, что по горизонтальной прямой линии (оси) слева 
направо будем откладывать в каком-нибудь масштабе угол 
поворота рамки или время, протекшее от начала поворота, а 
вверх и вниз (по вертикали) будем откладывать те э. д. с., 
которые наводятся в рамке при данном угле ее поворота. 
Вверх булем откладывать э. д. с. одного направления, а вниз— 
э. д. с. другого направления. В результате такого построения 
получим график изменения э. д. с. в зависимости от угла по- 
ворота рамки или, что то же самое, в зависимости от времени, 
так как рамка вращается с постоянной скоростью. Кривая эта, 
изображенная на фиг. 87,6, очень часто встречается в электро- 
технике и носит название синусоиды. 

Итак, мы видим, что при равномерном вращении рамки в 
равномерном магнитном поле в ней индуктируется переменная 
э. д. с, изменяющаяся по периодическому закону, выражае- 
мому синусоидой; э. д. с. и токи, изменяющиеся по такому за- 
кону, называются синусоидальными. 

Свяжем мысленно с вращающейся рамкой стрелку, укреп- 
ленную на одной оси с рамкой (фиг. 88,а). Направим на вра- 
щающуюся стрелку пучок параллельных световых лучей так, 
как это изображено на фиг. 88,6, а с другой стороны стрелки 
поставим экран (например лист бумаги). Электродвижущая 
сила, индуктируемая в рамке, в каждый данный момент бу- 
дет пропорциональна длине тени, отбрасываемой стрелкой на 
экран^ Длина тени в нгчальный момент, когда стрелка нахо- 
дится в горизонтальном положении, т. е. острием направлена 
в сторону экрана, будет равна нулю. 

При вращении стрелке в направлении, указанном на 
фиг. 88, ее тень начнет удлиняться, вытягиваясь вверх. Снача- 
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ла удлинение тени будет происходить быстро, но по мере при- 
ближения стрелки к вертикальному попожению оно замедлит- 
ся и, наконец, совсем прекратится, когда длина тени сделается 
равной длине стрелки. После этого тень будет укорачиваться, 
сначала медленно, а затем все быстрее и быстрее и, наконец, 
сделается равной нулю в тот момент, когда стрелка, совершив 
полоборота, займет горизонгальное положение. В то время, 
когда стрелка будет совершать следующую половину оборота, 


Пучей световых лучей 


6) 


Фиг. 88. Модель синусоидального колебания. 


а — вместе с рамкой вращается стрелка; б — кончик тени от стрелки совер- 
шает синусоидальные колебания. 


ее тень совершит такое же удлинение и укорочение, как и 
прежде, с той лишь разницей, что удлиняться она теперь будет 
не вверх, а вниз. 


При каждом обороте стрелки ее тень будет совершать одно 
полное колебание. 

Колебания тени вращающейся стрелки дают полную карти- 
ну изменения скорости движения элэктронов в проводнике при 
синусоидальном переменном токе. Скорость свободных элек- 
тронов в проводнике сначала невелика; затем электроны начи- 
нают двигаться все быстрее и быстрее (сила тока увеличивает- 
ся). В некоторый момент скорость электронов достигает своей 
максимальной величины (сила тока максимальна), после чего 
электроны постепенно замедляют свое движение и, наконец, 
совсем останавливаются (сила тока равна нулю). 

Однако, практически электроны не делают остановки, так 
как сни тотчас же начинают движение в обратном направле- 
пии (ток изменяет свое направление) с постепенно увеличи- 
вающейся скоростью (сила тока растет) ит. д. 
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Начертим окружность, внутри которой наметим несколько 
положений радиуса, занимаемых им при равномерном движе- 
нии его конца по окружности. На фиг. 89 показано 24 после- 
довательных положения радиуса, занимаемых им через каж- 
дые 15° поворота. Справа от этой скружности проведем гори- 
зонтальную линию на высоте центра скружности. Разделим 
горизонтальную линию также на 24 части, каждая из которых 
будет соответствовать 15° окружности. 

Из каждой отмеченной точки на горизонтальной оси провз- 
дем вертикальную линию, равную проекции радиуса на вер- 
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Фиг. 89. Построение синусоиды. 
Окружность й горизонтальная линия разделены на одинаковое число частей. 


тикальный диаметр или длине тени при данном угле поворо- 
та. Соединим плавной кривой концы всех вертикальных ли- 
ний. Эта кривая и будет синусоидой. 

Вращающийся радиус, употребляемый при построении си- 
нусоиды, называется радиусом-вектором. 


47, ПЕРИОД, ЧАСТОТА, АМПЛИТУДА, ФАЗА 


Время, в течение которого совершается одно полное изме- 
нение э. д с., т. е. один цикл колебания или один полный 
оборот радиуса-вектора, называется периодом колебания пере- 
менного тока. Пернод выражают в секундах и обозначают 
буквой Т. 

Число полных изменений э. д. с. или число оборотов ради- 
уса-вектора, т. е. иначе говоря, число полных циклов колеба- 
ний, совершаемых переменным током в течение одной секунды, 
называется частотой колебаний переменного тока. Частота обо- 
значается буквой | и выражаегся в периодах в секунду или в 
герцах. 
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Одна тысяча герц называется килэогерцом (кгц), а миллион 
герц — мегагерцом (мггц). 

Чем быстрее происходит изменение э. д. с., т. е. чем бы- 
стрее вращается радиус-вектор, тем меньше период колебания 
Чем быстрее вращается радиус-вектор, тем выше частота. 
Таким образом, частота и период „являются величинами, 
обратно пропорциональными друг другу. Чем больше одна из 
них, тем меньше другая. 

Математическая связь между периодом и частотой выра- 
жается формулами 

1 


= и т=-. (20) 


Например, если частота равна 50 гц, то период будет 
равен: 
1 


рН о В 
р 7=50—0,02 сек. 


И наоборот, если известно, что период равен 0,02 сек, 
(Т=0,02 сек.), то частота будет равна: 


Да 100 
0 = 20 24 


Частота переменного тока, используемого для освещения и 
промышленных целей, как раз и равна 50 гц. 

Частоты от 16 до 20000 гц называются звуковыми часто- 
тами. Токи в антеннах радиостанций колеблются с частотами 
до 1 500 000 000 гц или, иначе говоря, до 1 500 мггц. Такие вы- 
сокие частоты называются радиочастотами или колебаниями 
высокой частоты. Наконец, токи в антеннах радиолокационных 
станций колеблются © частотами до 40000 мггц. 

Наибольшее значение, которого достигает э д. с. или сила 
тока за один период, называется амплигудой э. д. с. или силы 
тока. Легко заметить, что амплитуда в масштабе равна длине 
радиуса-вектора. Амплитуды тока и э. д. с. обозначаются бук- 
вами /„ И Ем (Фиг. 90). 

Скорость вращения радиуса-вектора, т. е. изменение ве- 
личины угла поворота в течение одной секунды, называется 
круговой частотой и обозначается греческой буквой ® (оме- 
га). Угол поворота радиуса-вектора в любой данный момент 
относительно его начального положения измеряется обычно не 
в градусах, а в особых единицах — радианах. Радианом 
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называется длина дуги окружности, равная радиусу (фиг. 91). 
Рся окружность, составляющая 360°, равна 6,28 радиан. 
Следовательно, конзц радиуса-вектора в течение одного 
перисда пробегают путь, равный 6,28 радиан. Так как в тече- 
ние одной секунды радиус-вектор совершает число оборотов, 
равное частоте переменного тока Т, то за одну секунду его ко- 
нец пробегает путь, равный 6,28 › | радиан. Это выражение, ха- 


14 


-Ё 
Фиг. 90. Период и амплитуда синусоидаль- Фиг. 91. Радиан. 


ного колебания. Длина дуги окружности, рав- 
Период — время одного колебания, амплитуда — его ная радиусу. 
наибольшее мгновенное значение (размах). 


рактеризующее скорость вращения радиуса-вектора, и будет 
круговой частотой — в. 


Итак, о — 6,38. /{. 


Угол поворота радиуса-вектора в любое данное мгновение 
относительно его начального положения называется фазой. 
Фаза характеризует величину э. д. с. (или тока) в данное 
мгновение или, как говсрят, мгновенное значение э. д. с., ее 
направление в цепи и направление ее изменения; фаза пока- 
зывает, убывает ли э. д. с. или возрастает. 

Полный оборот радиуса-вектора равен 360°. С началом но- 
вого оборота радиуса-вектора изменение э. д. с. происходит в 
том же порядке, что и в течение первого оборота. Следова- 
тельно, все фазы э. д. с. будут повторяться в прежнем поряд- 
ке. Например, фаза э. д. с. при повороте радиуса-вектора на 
угол в 370° будет такой же, как и при повороте на 10°. В обо- 
их этих случаях радиус-ректор занимает одинаковое положе- 
ние, и, следовательно, мгновенные значения э. д. с. будут в 
обоих этих случаях одинаковыми по фазе. 
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Пример 22. Ток в антенне радиостанции совершает 164000 колеба- 
ний в секунду. Определить частоту и период этого тока. 


Решение: 
1) = 164000 гц, 


Пример 23. Одно полное колебание тока в электрической лампе 
накаливания происходит в течение 0,02 сек. Опрэделить частоту тока. 


Решение: 
1) Т= 0,02 сек. 


1 1 
2) Л=т=5 а =50 гц. 


48 ЭФФЕКТИВНЫЕ ЗНАЧЕНИЯ ТОКА И НАПРЯЖЕНИЯ 


Переменный ток, протекая по проводнику, нагревает его 
так же, как и постоянный ток. Силу переменного тока удобно 
оценивать по его тепловому действию (эффекту) или, как го- 
ворят, по действующей, эффективной его величине. 

Действующая или эффективная сила переменного тока рав- 
на силе такого постоянного тска, который, протекая по дан- 
нсму проводнику, выделяет в нем ежесекундно то же количе- 
ство энергии в- виде тепла, что и переменный ток. Тепловой 
эффект тока, а значит, и эффективные значения переменного 
тока зависят не только от наибольших значений, которых до- 
стигает переменный ток, но и от формы тока. 

Вообще говоря, в электротехнике, и особенно в радиотехни- 
ке, приходится иметь дело с токами довольно сложной формы. 
Но все эти токи могут быть представлены в виде суммы не- 
скольких синусоидальных токов с различными частотами, ам- 
плитудами и начальными фазами. Поэтому очень важную роль 
играет связь между амплитудным и эффективным значениями 
для синусоидального тока. 

Если известна амплитуда переменного синусоидального то- 
ка, то действующее или эффективное его значение определяет- 
ся по формуле 


1% —0,707.1 
= у —_ ) "2 м (21) 


т. е. эффективное значение синусоидального тока в Ио раз 
меныпе его амплитудного значения. 
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Аналогичная формула применяется и для вычисления эф- 
фективного значения синусоидального напряжения: 


Он 

Протекая по проводнику, переменный ток создает в нем 
эффективное падение напряжения, равное произведению эф- 
фективного значения силы тока на сопротивление проводника, 
т. 9. 


(Л— ГЮ. 


Пример 24. Определить эффективное значение переменного тока, 
амплитуда которого равна 9,9 а. 


Решение: 
= 9 а, 22 
2) Г— 0,707 Г„= 0,707-9,9 —=7 а. 


— . 
Пример 25. Эффективное напряжение городской осветительной се- 
ти равно 127 в. Какова амплитуда напряжения в `сети? 


Решение: 
11 (= 127 в, И,=?. 
2) Ин = 127.У2= 127.1,41 = 119 в. 


49. СДВИГ ФАЗ 


Мощность постоянного тока, как мы уже знаем, равна про- 
изведению напряжения на силу тока. Но при постоянном токе 
направления тока и напряжения всегда совпадают. При пере- 
менном же токе совпадение направлений тока и напряжения 
имеет место только в случаг отсутствия в цепи тока конденса- 
торов и соленоидов. 

Для этого случая формула мощности 


И Ч __ Ом [м \ 
Р= И! (или РЕ. а ) 


остается спраредливой. 


На фиг. 92,а представлена кривая изменения мгновенных 
значений мощности для этсго случая. Обратим внимание на 
то обстоятельство, что направления векторов напряжения и 
тока в этом случае совпадают, т. е. фазы тока и ьапряжения 
всегда одинаковы. 

При наличии в цепи переменного тока конденсатора или 
катушки индуктивности, фазы тока и напряжения совпадать 


125 


не будут. О причинах этого нессвпадения мы ‚будем говорить 
в следующей главе, а сейчас установим, как будет оно влиять 
на величину мощности переменного тока. 

Представим себе, что при начале вращения радиусы-век- 
торы тока и напряжения имеют различные направления. Так 


рой 
поворота 
6) 
(0 
т з 
4] й та = 
+ +В 
т : 
| подорота 
6) 


Фиг. 92. Сдвиг фаз тока и напряжения. 


а—слвига фаз нет, мощность все время положительна; 
б— фазы тока и напряжения сдвинуты на 45°, мощность 
в некоторые периоды времени становится отрицательной; 
8 — фазы тока и напряжения сдвинуты на 90°, мощность в 
течение одной четверти периода ыоложительна, а в течение 
другой отрицательна. В среднем мощность равна нулю. 


как оба вектора вращаются с сдинаковой скоростыо, то угол 
между ними будет оставаться неизменным во все время их 
вращения. На фиг. 92,6 изображен случай отставания вектора 
тока /[„ от вектора напряжения (Ин на угол в 45°. Рассмот- 
рим, как будут изменяться при этом ток и напряжение. Из по- 


строенных синусоид тока и напряжения видно, что когда на- 
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пряжение и проходит через нуль, ток { имеет отрицательное 
значение. Затем напряжение достигает своей наибольшей ве- 
личины И начинает уже убывать, а ток хотя и становится по- 
ложительным, но еще не достигает наибольшей величипы и 
продолжает возрастать. Напряжение изменило свое направле- 
ние, а ток все еще течет в прежнем направлении и т. д. Фаза 
тока все время запаздывает по сравнению с фазой напряже- 
ния. Между фазами напряжения и тока существует ипостоян: 
ный сдвиг, называемый сдвигом фаз. 

Действительно, если мы посмотрим на фиг. 92,6, то заме- 
тим, что синусоида тока сдвинута вправо относительно сину- 
ссиды напряжения. Так как по гсризонтальной оси мы откла- 
дываем градусы поворота, то и сдвиг фаз можно измерять в 
градусах. Нетрудно заметить, что сдвиг фаз в точности равен 
углу между радиусами-векторами тока и напряжения. 

Вследствие отставания фазы тока от фазы напояжепия его 
направление в некоторые моменты не будет совпадать с на- 
правлением напряжения. В эти моменты мощность тока будет 
отрицательной, так как произведение положительной величи- 
ны на отрицательную величину всегда будет отрицательным. 
Это значит, что впешняя электрическая цепь в эги моменты 
становится не потребителем электрической энергии, а источни- 
ком ее. Некоторое количество энергии, поступившей в цепь во 
время части периода, когда мсщность была положительной, 
возвращается источнику энергии в ту часть периода, когда 
мошность отрицательна. 

Чем больше сдвиг фаз, тем продолжительнее становятся 
части периода, в течение которых мощность делается отрица- 
тельной; тем, следовательно, меныше будет средняя мощность 
тска. 

При сдвиге фаз в 90° мошность в течение одной четверти 
периода будет положительной, а в течение другой четверти 
периода — отрицательной. Следовательно, средняя мощность 
тока будет равна нулю, и ток не будет производить никакой 
работы (фиг. 92, в). 

Теперь ясно, что мощность переменного тока при наличии 
сдвига фаз будет меньше произведения эффективных значений 
тока и напряжения, т. е. формулы 


(И, -1 
в этом случае будут неверны 
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50. МОЩНОСТЬ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 


Как же зычислить мощность переменного тока в том слу- 
чае, когда направления радиусов-векторов тока и напряжения 
не совпадают?. 

Представим себе, что мы тянем вагонетку с грузом, катя- 
щуюся по рельсам. Но наши усилия направлены не как обыч- 
но, вдоль рельсов, а под некоторым углом к ним. Угол между 
направлением движения вагонетки и направле- 


& 

з нием наших усилий обозначим буквой ф (фи). 
ЗЕ Ясно, что при таком способе передвижения 
НЕ вагонетки часть наших сил будет затрачивать- 
$ ся бесполезно, не производя работы, т. е. ра- 


бота не будет равна произведению приложен- 
вой силы на пройденный путь, как обычно (ра- 
бота = силаЖпуть), а будет меньше этого про- 
изведения. 


Для того чтобы вычислить количество про- 
изведенной работы, нужно силу, приложенную 
к вагонетке, разложить на две части или на 
две составляющих. Это разложение силы сде- 
лано на фиг. 93. Составляющая силы, направ- 
ленная вдоль движения, которая называется 
ое ы проекцией силы на направление движения, 

бесполезная будет полезной силой, а, составляющая, на- 
о правленная под прямым углом к направлению 
движения, будет силой бесполезной. 


Е Если стрелка (вектор), изображающая си- 
полезную и бес- ЛУ, Вычерчена в масштабе, то, измерив полез- 
полезную со- НУЮ составляющую силы, мы можем опреде- 
ставляющие. пить количество работы: работа == полезная 
Полезная состав-  Силаж ПУТЬ. 
ляющая кнаправле- 
на влоль пути, а Теперь обратимся к радиусам-векторам тока 
прямым ‘углом х И Напряжения. Здесь полностью применим тот 
нему. же самый метод. Мощность переменного тока 
будет равна половине произведения вектора 
напряжгния и проекции вектора тока на вектор напряжения. 
Как нетрудно видеть, величина проекции зависит, во-первых, 
от длины проектируемого вектора, а во-вторых. от угла между 
ним и направлением, на которое он проектируется. Если обо- 
значить этот угол буквой 9, то длина проекции будет равна 
длине проектируемого вектора, умноженной на особый коэф- 


фициент, характеризующий этот угол, называемый косинусом 
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-< /юлезная состадбл 


угла (с0з $). Значения косинусов различных углов приве- 
дены в табл. 4. 
Таблица 4 


80° 90° 


20° 60° 70° 


10° 30° 


9° |0 


40° 50° 


0, 24.00 


| 
| 


Итак, проекция радиуса-вектора равна длине радиуса- 
вектора, умноженной на со$$. 
И, следовательно, мощность переменного тока равна: 


с0$$Ф| 1 ре 0,94) 0,342 


ово, вр 500 


0, +1 
Р= —-^* -с03$. (22) 
или 
Р—=(/.1.с03 $. (22а) 


Пример 26. Вычислите мощность 
(= 120 в; 1—2 а; угол сдвига фаз 9 — 60°. 


Решение. По табл, 4 находим для угла в 60° соз $ —=0,5. Следо- 
вательно, мощность будет равна: 


Р=0И.-1-с03 $ = 120-9.0,5 = 120 вт. 


51. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 


. Чем отличается переменный ток от постоянного? 

. Какой ток называется синусондальным? 

Что называется периодом? 

Что такое частота тока? 

Какими единицами измеряется частота? 

Что называется круговой частотой? 

. Что такое фаза тока? 

. Как определить эффективное значение переменного тока? 

. Почему при сдвиге фаз уменьшается мощность переменного тока? 
. Как определить мощность переменного тока при наличии сдвига 


ее 
© © © —1 © ©л > 62 м = 


фаз? 


ГЛАВА СЕДЬМАЯ 
ЦЕПИ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 


52. ИНДУКТИВНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ 


Так как самоиндукция препятствует всякому резкому из- 
менению силы тока в Цепи, то, следовательно, она представ- 
ляет собой для переменного тока особого рода сопротивление, 
называемое индуктивным сопротивлением. 
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Чисто индуктивное! сопротивление отличается от обычного: 
(омичсского) сопротивления тем, что при прохождении через 
него переменного тока в нем не происходит потери мощности. 
При этом наблюдается явление, о котором мы уж? говорили: 
в течепие одной четверти периода, когда ток возрастает, маг- 
нитное поле потребляет энергию из цепи, а в течение следую- 
щей четрерти „периода, когда ток убывает, возвращает ее в 
цень. Следовательно, в среднем за период в индуктивном со- 
противлении мощность не затрачивается. Поэтому индуктивное 
сопротивление называется реактивным (прежде его не- 
правильно называли безваттным). 

Индуктивное сопротивление одной и той же катушки будет 
различным для токов различных частот. Чем выше частота 
переменного тока, тем большую роль играет индуктивность и 
тем болыше будет индуктивное сопротивление данной катушки. 
Наоборот, чем ниже частота тока, тем индуктивное сопротив- 
ление катушки меньше. При частоте, равной нулю (установив- 
шийся постоянный ток), индуктивное сопротивление тоже рав- 
но нулю. 

Илдуктивное сопротивление обозначается буквой Х, и из- 
меряется в омах. 

Подсчет индуктивного сопротивления катушки для пере- 
менного тока данной частоты производится по формуле 


Х,=6,28-/-1[, (23) 


где Х, — индуктивное сопротивление в ом; 
/— частота переменного тока в 24; 
[ — индуктивность катушки в ги. 


Как известно, величину 6,28 + | называют круговой частотой 
и обозначают буквой ® (омега). Поэтому приведенная выше 
формула может быть представлена так: 


Ар. (23а) 


Отсюда следует, что для Постоянного тока (® = 0) индук- 
тивное сопротивление равно ную. Поэтому, когда. нужно про- 


1! Под „чисто индуктивным сопротивлением“ мы понимаем сопроти- 
вление, оказываемое переменному току катушкой, проводник которой 
не обладает вовсе омическим сопротивлением. В действительности же 
всякая катушка обладает некоторым омическим сопротивлением. Но 
если это сопротивление неведико по сравнению с индуктивным сопро- 
тивлением, то им можно пренебречь. 
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пустить по какой-либо цепи постоянный ток, задержав в то же 
время переменный, то в цепь включают последовательно ка- 
тушку индуктивности. 

Для преграждения пути токам низких звуковых частот 
ставят катушки с железным сердечником, так называемые 
дроссели низкой частоты, а для более высоких радиочастот — 
без железного сердечника, которые носят название дросселей 
высокой частоты. 


В цепи, содержащей индуктивное сопротивление, фаза то- 
ка всегда отстает от фазы напряжения. Разберем причины это- 
го отставания на простей- 
шем примере, когда в цепи 
имеется только индуктивное 
сопротивление, а омического 
сопротивления нет вовсе, или @) 
вернее омическим сопротив- 
лением провода катушки са- 
моиндукции можно прене 
бречь, так как оно мало. 

Для удобства рассмоэтре- 
ния явлений будем считать; 
что мы присоединяем ка- сила 
тушку индуктивности к ис- 0) 
точнику переменного тока в 
тот момент, когда напря- 
жение (С на его зажимах 
имеет амплитудное значе- 


о. (фиг. 94,а). Этот момент Фиг. 94. Самоиндукция — инерция 
будем считать началом пе- у и 
а — соотношение фаз тока, напряжения и 


риода. э д. с. самоиндукции б— соотношение 

В момент включения ка- фаз скорости и силы и си- 
тушкн в ней немедленно воз- 
никнет электрический ток. Но ток не может сразу достичь 
своего амплитудного значения потому, что при его возникно- 
вении вокруг катушки начнет появляться магнитное поле, ко- 
торое будет наводить в катушке э. д. с. самоиндукции, направ- 
ленную против внешнего напряжения, т. е. напряжения источ- 
ника переменного тока. Электродвижущая сила самоиндукции 
будет препятствовать быстрому нарастанию силы тока в ка- 
тушке. Поэтому нарастание тока будет длиться целую чет: 
верть периода. й 

По мере приближения к концу первой четверти периода 
скорость нарастания тока в катушке постепенно уменьшается. 
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од ДС самоиндуйции 
апряжение 


САбрость дбижения 
Сила инерции 


Но вместе с тем ослабевает и Э. д. с. самоиндукции, так как 
величина ее зависит от скорости изменения силы тока. 

Итак, в конце первой чегверти пгриода внешнее напряже- 
ние, приложенное к катушке, будет равно нулю, э. д. с. само- 
индукции также будет равна нулю, а ток в катушке и маг- 
нитный поток вокруг нее будут иметь амплитудные значения. 
В магнитном поле катушки будет запасено некоторое количе- 
ство энергии, полученной от источника тока. 

С началом второй четверти периода внешнее напряжение, 
переменив свое направление, будет возрастать, вследствие чего 
ток в катушке, текущий все еще в прежнем направлении, нач- 
нет уменыпаться Но теперь в катушке снова возникнет эъ. д. с. 
самоиндукции, обусловленная уменьшением магнитного пото- 
ка, которая будет поддерживать ток в прежнем направлении. 


В течение всей второй четверти периода внешнее напряже- 
ние будет увеличиваться, а сила тока — уменьшаться. Ско- 
рость уменьшения силы тока, оставаясь небольшой в начале 
второй четверти, станет постепенно нарастать и в конце этой 
четверти достигнет наиболышей величины. 

Итак, к концу второй четверти периода внешнее напряже- 
ние приближается к амплитудному значению, а сила тока и 
магнитный воток приближаются к нулю, убывая все с большей 
скоростью, вследствие чего э. д. с. самоиндукции достигает 
своего амплитудного значения. Направление э. д. с. самоин- 
дукции, как всегда, остается противоположным направлению 
внешнего напряжения. Энергия, запасенная в магнитном поле 
за первую четверть периода, теперь возвращается обратно в 
цепь. 

В течение второй половины (третья и четвертая четверти) 
периода все явления будут происходить в том же порядке, с 
той лишь разницей, что направления тока, внешнего напряже- 
ния И Э. Д. с. самоиндукции изменяются на противоположные 
(фиг. 94а). 

Таким образсм, фаза тока все время отстает от фазы на- 
пряжения, причем нетрудно заметить, что сдвиг фаз тока и 
напряжения равен 90°. 

Представим себе, что мы толкаем вдоль по рельсам груже- 
ную вагонетку. В первый момент, когда вагонетка только на- 
чинает трогаться с места, мы прилагаем к ней максимум уси- 
лий, которые по мере увеличения <скорости втагонетки будем 
постепенно уменьшать. При эгом мы почувствуем, что ваго- 
нетка, обладая инерцией, как бы сопротивляется нашим уси- 
лиям. Это противодействие (реакция) вагонетки будет особен- 
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но сильным вначале, по мере же ослабления наших усилий бу- 
дет ослабевать и противодейсгвие вагонетки, она постепенно 
будет переставать «упрямиться» и покорно покатится по 
рельсам. 

Затем мы вовсе перестанем толкать вагонетку и даже, на- 
оборот, начнем понемнсгу тянуть ее в обратном направлении. 
При этом мы почувствуем, что вагонетка снова сопротивляет- 
ся нашим усилиям. Если мы будем все сильнее и сильнее тя- 
нуть вагонетку назад, то и ее противодействие будет соответ- 
ственно все более и более возрастать. Наконец, нам удастся 
остановить вагонетку и даже изменить направление ее дви- 
жения. Когда вагонетка покатится обратно, мы будем посте- 
пенно ослаблять наши усилия, т. е. будем тянуть ее все сла- 
бее и слабее, однако, несмотря на это, скорость вагонетки 
будет все-таки увеличиваться (при слабом трении в подшип- 
никах). 

Когда вагонетка пройдет половину пути в обратном на- 
правлении, мы совсем перестанем тянуть ее и снова переменим 
направление наших усилий, т. е. начнем ее снова задерживать, 
постепенно увеличивая силу торможения до тех пор, пока ва- 
гонетка не остановится, заняв первоначальное (исходное) по- 
ложение. После этого мы можем продолжать все наши дей- 
ствия сначала. 

В этом примере наши усилия, прилагаемые к вагонетке, 
соответствуют внешней э. д. с., противодействие вагонетки, 
обусловленное ее инерцией, —э. д. с. самсиндукции, а ско- 
рость вагонетки — электрическому току. 

Если изобразить графически изменение наших усилий, а 
также изменение противодействия вагонетки и ее скорости с 
течением времени, то мы получим графики (фиг. 94,6), в точ- 
ности соответствующие графикам фиг. 94, а. 


Из этого примера становится более понятной сущность ре- 
активного (безваттного) сопротивления. В самом деле, в тече- 
ние первой четверти периода мы толкали вагонетку, а она про- 
тиводействовала нашим усилиям; в течение второй четверти 
периода она катилась сама, а мы «упирались»; в течение 
третьей четверти периода мы опять тянули ее, а вагонетка 
снова оказывала противодействие нашим усилиям и, наконец, 
в течение четвертой четверти периода она снова катилась са- 
ма, а мы ее тормозили. 

Короче говоря, в течение первой и третьей четверти перио- 
да мы работали «на вагонетку», а в течение второй и четвер- 
той четвертей сна работала «на нас», возвращая обратно пс- 
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лученную от нас энергию. В результате наша работа оказа- 
лась «безваттной». 


Пример 27. Чему равно индуктивное сопротивление дросселя индук- 
тивностью в 20 гн для переменного тока 50 гц? 


Решение: 

1) [= 20 гн; Г = 50 ац. 

2) « —6,28. /— 6,28.50 —=314 рад/сек. 
3) Ат = «Е = 314.20 —6280 ом. 


53. ЕМКОСТНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ 


Мы знаем, что конденсатор не пропускает через себя по- 
стоянного тока. Поэтому в электрической цепи, в которой по- 
следовательно с источником тока включен конденсатор, по- 
стоянный ток протекать не может. 

Совершенно иначе ведет себя 
конденсатор в цепи переменного то- 
ка (фиг. 95,а). 

В течение первой четверти пе- 
риода, когда переменная 5. д. с. на- 
растает, конденсатор заряжается, и 
поэтому по цепи проходит зарядный 
электрический ток 1, сила которого 
будет наибольшей вначале, когда 
конденсатор не заряжен. По мере 
6) Е—- { приближения заряда к концу сила 
зарядного тока будет уменьшаться. 
Заряд конденсатора заканчивается 
и зарядный ток прекращается в тот 
Фиг. 95. Емкость гибкость. МОМент, когда переменная э. д. с. пе- 

рестает нарастать, достигнув своего 
в — соотношение фаз зарядо-раз- 
рядного тока и внешнего напря- амплитудного значения. Этот момент 
жения; 0 соотношение фаз ско соответствует концу первой четверти 
периода. 

После этого переменная э. д. с. начинает убывать, одновре- 
менно с чем конденсатор начикает разряжаться. Следогатель- 
но, в течение второй чегверти периода по цепи будет протекать 
разрядный ток. Так как убывание э. д. с. происходит вначале 
медленно, а затем все быстрее и быстрее, го и сила разрядного 
тока, имея в начале второй четверти периода небольшую вели- 
чину, будет постепенно возрастать. 

Итак, к концу второй четверти периода конденсатор раз- 
рядится, э. д. с. будет равна нулю, а ток в цепи достигнет 
наибольшего, амплитудного, значения. 
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биешмыяя сил 


С началом третьей четверти периода 5. д. с., переменив свое 
направление, начнет опять возрастать, а конденсатор — снова 
заряжаться. Заряд конденсатора будет происходить теперь в 
обратном направлении, соответственно изменившемуся направ- 
лению э. д. с. Поэтому направление зарядного тока в течение 
третей четверти периода будет совпадать с направлением раз- 
рядного тока во второй четверти, т. е. при переходе от второй 
четверти периода к третьей ток в цепи не изменит своего на- 
правления. 


Вначале, пока конденсатор не заряжен, сила зарядного то- 
ка имеет наибольшее значение. По мере увеличения заряда 
конденсатора сила зарядного тока будет убывать. Заряд кон- 
денсатора закончится и зарядный ток прекратится в конце 
третьей четверти периода, когда э. д. с. достигнет своего ам- 
плитудного значения и нарастание ее прекратится. 


Итак, к концу третьей четверти периода конденсатор ока- 
жется опять заряженным, но уже в обратном направлении, т. е. 
на тсй пластине, где был прежде плюс, будет минус, а где был 
минус, будет плюс. При этом э. д. с. достигнет амплитудного 
значения (противоположного направления), а ток в цепи будет 
равен нулю. 


В течение` последней четверти периода э. д. с. начинает 
опять убывать, а конденсатор разряжаться; при этом в цепи 
псявляется постепенно увеличивающийся разрядный ток. На- 
правление этого тока совпадает с направлением тока в первой 
четрерти периода и противоположно направлению тока во вто- 
рой и третьей четвертях. 


Из всего изложенного выше следует, что по цепи с кон- 
денсатором проходит переменный ток и что сила этого тока 
зависит от величины емкости конденсатора и от частоты тока. 
Кроме того, из фиг. 95,а, которую мы построили на основании 
наших рассуждений, видно, что в чисто емкостной цепи фаза 
переменного тока опережает фазу напряжения на 90°. 


Отметим, что в цепи с индуктивностью ток отставал от на- 
пряжения, а в цепи с емкостью ток опережает напряжение. 
И втом и в другом случае между фазами тока,и напряжения 
имеется сдвиг, но знаки этих сдвигов противоположны. Если в 
цепи с индуктивностью угол сдвига фаз принять за положи- 
тельный, 10 в цепи с емкостью он будет отрицательным. 


Мы уже заметили, что ток в Цепи с конденсатором может 
протекать лишь при изменении приложенного к ней напряже- 
НИЯ, причем сила тока, протекающего по цепи при заряде и 
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разряде кснденсатора, будет тем больше, чем больше емкость 
конденсатора`и чем быстрее происходят изменения э. д. с. 

Емкость, включенная в цепь переменного тока, влияет на 
силу протекающего по цепи тока, т. е. ведет себя как сопро- 
тивление. Величина емкостного сопротивления тем меныше, 
чем болыпе емкость и чем выше частота переменного тока. 
И наоборот, сопротивление конденсатора переменному току 
увеличивается с уменышением его емкости и понижением ча- 
стоты. 

Для постоянного тока, т. е. когда частота его равна нулю, 
сопротивление емкости бесконечно велико; поэтому постоян- 
ный ток по цепи с емкостью проходить не может. 

Величина емкостного сопрстивления определяется по сле- 
дующей формуле: 

1 1 


Хе = 6,28.:7:С — вС’ (24) 


где Х. — емкостное сопротивление конденсатора в ом; 


/— частота переменного тока в гц; 
« — угловая частота переменного тока; 
С — емкость конденсатора в $. 


При протекании переменного тока через цепь с емкостью 
в последней, как и в индуктивности, не затрачивается мощ- 
ность, так как фазы тока и напряжения сдвинуты друг отно- 
сительно друга на 90°. Энеогия в течение одной четверти пе- 
риода — при заряде кснденсатора — запасается в электриче- 
ском поле конденсатора, а в течение другой четверти перио- 
да — при разряде конденсатора — отдается обратно в цепь. 
Поэтому емкостное сопротивление, как и индуктивное, являет- 
ся реактивным или безваттным. 

Нужно, однако, отметить, что практически в каждом кон- 
денсаторе при прохождении через него переменного тока за- 
трачивается болыцая или менышая активная мощность, обу- 
словленная происходящими изменениями состояния диэлек- 
трика конденсатора. Кроме того, абсолютно совершенной изо- 
ляции между пластинами конденсатора никогда не бывает; 
утечка в изоляции между пластинами приводит к тому, что 
параллельно конденсатору как бы оказывается включенным 
некоторое активное солротивление, по которому течет ток и в 
котором, следовательно, затрачивается некоторая мощность. 
И в первом и во втором случае мощность затрачивается совер- 
шенно бесполезно на нагревание диэлектрика, поэтому ее на- 
зывают мощностью потерь. 
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Потери, обусловленные изменениями состояния диэлектри- 
ка, называются диэлектрическими, а потери, обусловленные не- 
совершенством изоляции между — пластинами, — потерями 
утечки. 


Ранее мы сравнивали электрическую емкость © змести- 
мостью герметически (ваглухо) закрытого сосуда или с пло- 
щадью дна огкрытого сосуда, имеющего вертикальные стенки. 

При рассмотрении процесса прохождения .переменного то- 
ка через цепь с емкостью ее целесообразно сравнивать с гиб- 
костью пружины. При этом во избежание возможных недора- 
зумений условимся под гибкостью понимать не упругость 
(«твердость») пружины, а величину, ей обратную, т. е. «мяг- 
кость» или «податливость» пружины. 

Представим себе, что мы периодически сжимаем и растя- 
гиваем спиральную пружину, прикрепленную одним концом 
наглухс к стене. Время, в течение которого мы будем `произ- 
водить полный цикл сжатия и растяжения пружины, будет 
соответствовать периоду переменного тока. 


Таким образом, мы в течение первой четверти периода бу- 
дем сжимать пружину, в течение второй четверти периода от- 
пускать ее, в течение третьей четверти периода растягивать и в 
течение четвертой четверти снова отпускать. 

Кроме того, условимся, что наши усилия в течение периода 
будут неравномерными, а именно: они будут нарастать от ну- 
ля до максимума в течение первой и третьей четвергей перио- 
да и уменьшаться от максимума до нуля в течение второй и 
четвертой четвертей. 

Сжимая и растягивая пружину таким образом, мы заметим, 
что в начале первой четверти периода незакрепленный кснец 
пружины будет двигаться довольно быстро при сравнительно 
малых усилиях с нашей стороны. 

В конце первой четверти периода (когда пружина сожмет- 
ся). наоборот, несмотря на возросшие усилия, незакрепленный 
конец пружины будет двигаться очень медленно. 

В продолжение второй четверти периода, когда мы будем 
'остепенно ослаблять давление на пружину, ее незакрепленный 
кснец будет двигаться по направлению от стены к нам, хотя 
наши задерживающие усилия направлены по направлению к 
стене. При этом наши усилия в начале второй четверти перио- 
да будут наибольшими, а скорость движения незакрелленного 
конца пружины наименьшей. В конце же второй четверти пе- 
риода, когда наши усилия будут наименьшими, скорость дви- 
жения пружины будет наибольшей и т. д. 
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Продолжив аналогичные рассуждения для второй половн- 
ны периода (для третьей и четвертой четвертей) и построив 
графики (фиг. 95,6) изменения наших усилий и скорости дви- 
жения незакрепленного конца пружины, мы убедимся, чго эти 
графики в точности соответствуют графикам э. д. с. и тока в 
емкостной цепи (фиг. 95,4), причем график усилий будет со- 
ответствовать графику э. д. с., а график скорости — графику 
силы тока 

Нетрудно, заметить, что пружина, так же как и конденса- 
тог, в течение одной чстверти периода накапливает энергию, 
а в течение другой четверти периода отдает ее обратно. 

Вполне очевидно также, что чем меньше гибкость пружи- 
ны, т е. чем она более упруга, тем большее противодействие 
она будет оказывать нашим усилиям. Точно так же и в элек- 
трической цепи: чем меньше емкость, тем болыше будет сопро- 
тивление цепи при данной частоте. 

И наконец, чем медленнее мы будем сжимать и растягивать 
пружину, тем меньше будет скорость’ движения ее незакре- 
пленного конца. Аналогично этому, чем меныпе частота, тем 
меныше сила тока при данной э. д. с. 

При постоянном давлении пружина только сожмется и на 
этом прекратит свое движенче, так же как при постоянной 
э. д. с. конденсатор тслько зарядится и на этом прекрагится 
дальнейшее движение электронов в цепи. 

Сравнение индуктивности с массой и емкости с гибкостыо 
окажет нам большую помощь при рассмотрении явления резо- 
нанса, имеющего огромнейшее значение в радиотехнике. 


Пример 28. Определить реактивное сопротивление конденсатора в 
0,5 мкф переменному току 50 гц. 
Решение: 
: 0,5 
1) /—50 гц; С—=0,5 мкФ — 1000 000 ф. 
2) « — 6,28. } — 6,28.50 — 314 рад/сек. 


1 | 1000000 
—= С = о — 05 — 814.05 - —6370 0м. 
“1000 000 


3) Х, 


Пример 29. Вычислить реактивное сопротивление этого же конден- 
сатора переменному току, частота которого равна 500000 гц. 
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Решение: 
0,5 
1) }—= 500 000 гц; с 0,5 мкф — 1 000 000 ф. 
2) «—6,28./=6,28.500 000 — 3 140000 рад/сек. 
1 
р 1 1000000 


С — 8 = 3 140 000.05 — 0,637 ом. 
1000 000 


54. АКТИВНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ 


Активным, или ваттным, сопротивлением назы- 
вается всякое сопротивление, поглощающее электрическую 
энергию или вернее превращающее ее в другой вид энергии, 
например в тепловую, световую или химическую. 

Потери энергии в электрической цепи при переменном токе 
всегда больше потерь энергии в этой же цепи при постоянном 
токе. Причина этого заключается в том, что в цепях перемен- 
ного тока потери энергии обусловлены не только обычным 
омическим сопротивлением проводников, но и многими други: 
ми причинами. 

Некоторые из этих причин мы рассмотрим здесь, а неко- 
торые — в слздующих главах. 

Так, например, наличие конденсатора в цепи переменного 
тока связано с дополнительными потерями энергии в резуль- 
тате периодического (с частотой переменного тока) изменения 
поляризации диэлектрика или, попросту говоря, в резуль- 
тате непрерывного переворачивания взад и вперед молекуляр- 
ных парных зарядов. При этом происходит нагревание диэлек- 
трика, т. е. электрическая энергия превращается в тепловую. 
Эти потери энергии называются диэлектрическими 
потерями. 

Кроме диэлектрических потерь, как уже говорилось рань- 
ше, происходят потери энергии из-за утечки тока вследствие 
несовершенства изоляции между пластинами конденсаторов. 
Эти потери называются потерями утечки. | 

Вокруг всякого переменного тока существует переменное 
магнитное поле. Следовательно, во всех окружающих желез. 
ных предметах происходит непрерывное переворачивание мо- 
лекулярных магнитиков в такт с частотой переменного тока. 
В результате железные предметы, находящиеся в поле пере. 
менного тока, нагреваются, т. е электрическая энергия пре- 
вращается в тепловую. Эти потери называются потерями 
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Благодаря электромагнитной индукции переменный элек- 
трический ток наводит в близлежащих замкнутых электриче- 
ских цепях индукционные токи, что связано с нагреванием 
этих цепей, т. е. с Дополнительными потерями энергии. 

Кроме того, такие же индукционные круговые токи возни- 
кают не только в замкнутых электрических цепях, но и в близ- 
лежащих металлических предметах и нагревают их. Эти токи 
называются токами Фуко. Возникновение токов Фуко также 
сопряжено с потерями электрической энергии '. 

Наконец, при очень высоких частотах цепь переменного 
тока может излучать электромагнитные волны (радиоволны), 
что связано с потерями на излучение, 

Наличие всех этих потерь увеличивает активное сопротив- 
ление цепи переменному току. 

Опыт показывает, чго при высоких частотах и омическое 
сопротивление проводника оказывается значительно большим, 
чем при постоянном токе. 

Для объяснения этсго явления увеличим мысленно сече- 
ние проводника (фиг. 96) и посмотрим, что происходит в нем 
при прохождении по нему переменного тока. Вдоль проводни- 
ка взад и вперед с частотой переменного тока движется ог- 
ромное количество электронов. 

До сих пор нам было известно, что движущийся по про- 
РОодНИикУ переменный поток электронов создает вокруг'него пе- 
ременное магнитное поле. Теперь же, когда мы заглянем 
внутрь проводника, мы увидим, что магнитное поле имеется и 
внутри проводника. Эго вызвано тем, что каждый электрон 
при движении создает вокруг себя магнитное поле; а так как 
часть электронов движется вблизи оси проводника, то они 
создают магнитное поле не только во вне, но и внутри провод- 
ника. 

Продолжая присматриваться к происходящему внутри про- 
водника, мы заметим, что наиболее быстро движутся электро- 
ны, находящиеся у поверхности проводника, а по мере при- 
ближения к середине проводника амплитуда (размах) колеба- 
ний электронов становится все меньше и меньше. 

Почему же электроны колеблются с различными амплиту- 
дами в разных точках сечения `проводника? 

Это явление также имеет свое объяснение. Вспомним, что 
при всяком изменении скорости движения электрона на него 


1 Токи Фуко не всегда являются вредными. Например, на принципе 
токов Фуко основана защита радиоприборов медными или алюминие- 
выми экранами от переменных магнитных полей высокой частоты, 
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действует э. д. с. самоиндукции, противодействующая этому 
изменению. Вспомним также, что э. д. с. самоиндукции зависит 
от числа магнитных силовых линий вокруг движущегося элек- 
трона. Чем болыпим числом магнитных силовых линий охва- 
тывается электрон, тем труднее ему совершать колебательное 
движение. 

Теперь становится ясным, почему электроны, находящиеся 
у поверхности проводника, колеблются с болышой амплитудой, 
бнутренние магнитные 


силобые линии биешние магнитные 
а. силовые линии 


/\ 
И, х 
Г’ 7 У АХ 
И \\\ 
\\\ 
| | 
} | 
СРР / 
\ АЙ / 
оу и, ИИ р / ы 
а и 
р @ 
Малопобвижные более подвижные 
электроны элеАТрОНы 


а) 
Фиг. 96. Поверхностный эффект. 


Ток вытесняется магнитным полем на поверхность проводника (4), поэтому у поверх- 
ности проводника плотность тока больше, чем внутри проводника (6). 


а электроны, находящиеся глубоко внутри проводника, — с ма- 
лой. Ведь первые охватываются только теми магнитными си- 
ловыми линиями, которые расположены вне проводника, а 
вторые охватываются и внешними и внутренними магнитными 
силовыми ЛИНИЯМИ. 

Таким образом, плотность переменного тока получается 
большей у поверхности проводника и меньшей внутри: его. 

На фиг. 96,6 плотность тока характеризуется количеством 
черных точек. Как видим, наибольшая плотность тока полу- 
чается около самой поверхности проводника. 

При очень высоких частотах противодействие э, д. с. са- 
`моиндукции внутри проводника становится настолько силь- 
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ным, что все электроны движутся только по поверхности про- 
водника. Это явление и называется поверхностным 
эффектом. Так как активное сопротивление проводника 
зависит от его сечения, а полезным сечением при токе высо- 
кой частоты оказывается только тонкий наружный слой про- 
водпика, то вполне понятно, что его активное сопротивление 
увеличивается с повышением частоты. 

Для уменышпения поверхностного эффекта проводники, по 
которым протекают токи высокой частоты, делают трубчатыми 
и покрывают их слоем хорошо проводящего металла, например 
серебра. 

В целях борьбы © явлением поверхностного эффекта при- 
меняют также провода специальной конструкции, так называе- 
мый литцендрат. Такой проводник свивают из отдельных тонких 
медных жилок, имеющих эмалевую изоляцию, причем скрутка 
жилок производится таким образсм, чтобы каждая из них про- 
ходила поочередно то внутри проводника, то снаружи сго. 

Явление поверхностного эффекта особенно сильно сказы- 
растся в железных проводах, в которых вследствие большой 
магнитной проницаемости железа внутренний магнитный поток 
оказывается особенно болышим и поэтому явление поверхно- 
стногс эффекта становится очень заметным даже при сравни- 
тельно низких (звуковых) частотах. 


55. ЗАКОН ОМА ДЛЯ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 


В предыдущих параграфах мы условились называть всякое 
сопрстивление, поглощающее энергию, ваттным, или актив- 
ным, а сопротивление, не поглощающее энергии, безваттным 
или реактивным. Кроме того, мы установили, что реактивные 
сопротивления делятся на два вида — индуктивные и емко- 
стные. 

В цепи, содержащей только активное сопротивление, фаза 
тока всегда совпадает с фазой напряжения (фиг. 92,4), т. е. 
сдвиг фаз тока и напряжения в цепи с чисто активным со- 
прстивлением равен нулю. Отсюда следует, что угол между 
радиусами-векторами тока и напряжения также равен нулю. 

Падение напряжения на активном сопротивлении опреде- 
ляется по формуле 


И=1Ю. (25) 


Формула (25) применима как для амплитудных, так И для, 
эффективных значений тока и напряжения. 
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В цепи, содержащей чисто реактивное сопротивление — 
индуктивное или емкостное, — фазы тока и напряжения сдви- 
нуты друг относительно друга на четверть периода, причем в 
чисто индуктивной цепи фаза тока отстает от фазы напряже- 
ния (фиг. 94), а в чисто емкостной цепи фаза тока оперэзжает 
фазу напряжения (фиг. 95). Отсюда следует, что в чисто реак- 
тивной цепи угол между радиусами-векторами тока и напря- 
жения всегда равен 90°, причем в чисто индуктивной цепи ра- 
диус-вектор тока при вращении движется позади радиуса-век- 
тора напряжения, а в чисто емкостной цепи он движется впе- 
реди радиуса-вектора напряжения. 

Падения напряжения на индуктивном и емкостном сопро- 
тивлениях определяются соответственно по формулам 


И; —=1.-[, (26) 
[ 


Эти фсрмулы применимы как для амплитудных, так и для 
эффективных значений тока и напряжения синусоидальной 
формы. Однако, здесь следует отметить, что они ни в коем 
случае не применимы для мгновенных значений тока и напря- 
жения, а также и для несинуссидальных токов. 

Приведенные выше формулы являются частными случаями 
закона Ома для переменного тока. 

Теперь выясним, как будет выглядеть закон Ома для цепи, 
состоящей из активного и индуктивного сопротивлений, соеди- 
ненных последовательно (фиг. 97). 

В любом сечении цепи, изображенной на фиг. 97,а, мгно- 
венные значения тока должны быть одинаковыми, так как в 
противном случае наблюдались бы скопления и разрежения 
электронов в каких-либо точках цепи. Иными словами, фазы 
тока по всей длине цепи должны быть одинаковыми. Кроме 
того, мы знаем, что фаза напряжения на индуктивном соп- 
ротивлении опережает фазу тока на 90°, а фаза напряжения 
на активном сопротивлении совпадает с фазой тока (фиг. 97,6). 
Отсюда следует, что радиус-вектор напряжения (Л, (напря- 
жение на `‘индуктивном сопротивлении) и напряжения И» (на- 


пряжение на активном сопротивлении) сдвинуты друг отно- 
сительно друга на угол в 90°. 

Для получения радиуса-вектора результирующего напря- 
жения на зажимах Аи В (фиг. 97,4) мы произведем геомет- 
рическое сложение радиусов-векторов И; и (р. Такое сло- 
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жение выполнено на фиг. 97,8, из которой видно, что ре- 
зультирующий вектор Ив является гипотенузой прямоу- 
гольного треугольника. 

Из геометрии известно, что квадрат гипотенузы равен сум- 
мс квадратов катетов. Это положение наглядно иллюстрирует- 
ся фиг. 98, из которой видно, что площадь квадрата, построенч- 


и - 
“>. 
6} /, 
9/ 
2 
И 


” 
и). 0, 
и 


Фиг. 97. Полное сопротивление цепи с активным 
сопротивлением и индуктивностью. 


а — схема ий обозначения; б—сдвиг фаз тока й напряжения; 
в —треугольник напряжений; г — треугольник сопротивлений. 


ного на гипотенузе, равна сумме площадей квадратов, по- 
строенных на катетах. 


Итак: 
О — [Я + 0?. 


По закону Ома напряжение должно равняться силе тока, 
умноженной на сопротивление. 

Так как сила тока во всех точках цепи одинакова, то квад- 
рат полного сопротивления цепи (2?) будет также равен сум- 
ме квадратов активного и индуктивного сопротивлений, т. е. 


22 = Ю-- (® Г). (28) 
Извлекая квадратный корень из обеих частей этого равен- 
ства, получим, 
2= И В? (0. (28а) 
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Таким образом, полное сопротивление цепи, изображенной 
на фиг. 97,а, равно корню квадратному из суммы квалратов 
активного и индуктивного сопротивлений. 

Полное сопротивление можно находить не только путем вы- 
числения, но и путем построения треугольника сопротивлений, 
аналогичного треугольнику напряжений (фиг. 97,г), т. е. пол- 


9+/6=25 


Фиг. 98. Теорема Пифагора. 


Квадрат гипотенузы равен сумме квадратов катетов. 


ное сопротивление цепи переменному току может быть полу- 
ченс путем измерения гипогенузы, прямоугольного треуголь- 
ника, катетами которого являются активное и реактивное со- 
противления. Разумеется, измерения калетов и гипотенузы 
должны производиться в одном и том же масштабе. Так, на- 
пример, если мы условились, что | см длины катетов соответ- 
ствует | ом, то число омов полного сопротивления будет рав- 
но числу сантиметров, укладывающихся на гипотенузе. 
Полное или, иначе. кажущееся сопротивление цепи, 
изображенной на фиг. 97,а, не является ни чисто активным, 
ни чисто реактивным; оно содержит в себе оба эти вида со- 
противлений. Поэтому угол сдвига фаз тока и напряжения в 
этой цепи будет отличаться и от 0° и от 90°, т.е. он будет 
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больше 0°, но меньше 90°. К которому из этих двух значений 
он будет более близок, будет зависеть от того, какое из этих 
сопротивлений имеет преобладающее значение в цепи. Если 
индуктивное сопротивление будет болыше ваттного, то угол 
сдвига фаз будет более близок к 90°, и наоборот, если преоб- 
ладающим будет ваттное сопротивление, то угол сдвига фаз 
будет более близок к 0°. 

Закон Ома для переменного синусоидального тока в слу- 
чае последовательного соединения актизного и индукгивного 
сопротивлений выражается следующей формулой: 


#1 й 
1—-— я 909 
й У ю-+ (5 [)’ ( ) 
где /—эффективное значение силы тока в а; 
(/— эффективное значение напряжения в 8; 
Ю— активное сопротивление в ом; 
«Ё—индуктивное сопротивление в ом. 


Формула (29) будет также действительной, если в нее под. 
ставить амплитудные значения тока и напряжения. 

В цепи, изображенной на фиг. 99,а, соединены последова- 
тельно активное и емкостное сопротивления. Полное (кажущее- 


й й г 
7 
р и 
@) 
@) 


Фиг. 99. Полное сопротивление цепи с активным 
сопротивлением и емкостью. 


а — схема и обозначения; б —- треугольник сопротивлений. 


ся) сопротивление такой цепи можно определить при помощи 
треугольника сопротивлений так же, как мы определяли 
выше полное сопротивление активно-индуктивной цепи. 

Разница между обоими случаями состоит лишь в том, что 
треугольник сопротивлений для активно-емкостной цепи будет 
повернут в другую сторону (фиг. 99,6) вследствие того, что 
ток В емкостной цепи не отстает от напряжения, а опережает 
его. 


Для данного случая 


2=У &-+ (5) (30) 


146 


А закон Ома принимает вид: 


р И (31) 


И =) 


В общем случае, когда цепь содержит все три вида сопро- 
тивлений (фиг. 100,4), сначала определяется реактивное со- 
противление этой цепи, а затем уже полное — кажущееся, 

Реактивное сопротивление этой цепи состоит из индуктив- 
ного и емкостного сопротивлений. Так как эти два вида реак- 


ы 7 Фе |||““ 
2 
7. 
а) ей 
Фиг. 100. Полное сопротивление цепи содержащей Ю, Ёи С. 
а — схема и обозначения; б — треугольник сопротивлений. 


тивного сопротивления противсположны друг другу по своему 
характеру, то общее реактивное сопротивление цепи будет 
равно их разности, т. е. 


1 
Х=Х, —Хс=оЁ — с. (32) 
Общее реактивное сопротивление цепи может иметь ин- 
дуктивный или емкостный характер, в зависимости от того, 
какое из этих двух сопротивлений (Х, или Х с) преобладает. 


После того как мы по формуле (32) определили общее 
реактивное сопротивление цепи, определение полного сопро- 
тивления не представит затруднений. Полное сопротивление 
будет равно корню квадратному из суммы квадратоз активно- 
го и реактивного сопротивлений, т. е. 


= 8-Х? (33) 


2=У/е +1 6). (33а) 


Способ построения треугольника сопротивлений для этого 
случая изображен на фиг. 100,5. 
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Или 


Закон Ома при последовательном соединении активного, ин- 


дуктивного и емкостного сопротивлений будет выглядеть 
так: 


[#1 [9 
у, (34) 
И =" +(-1-=6) 


где /—сила тока в а; 
(— напряжение в 8; 
Ю —активное сопротивление в ом; 
иЁ—индуктивное сопротивление в ом; 


„с Мкостное сопротивление в ом. 


Формула (34) верна только для эффективных и ампли- 
гудных значений синусоидального тока и напряжения. 


[А С 


00000 


а) 6/ 


Фиг. 101. Параллельное соединение активного 
и реактивного сопротивлений. 


а — параллельное соединение РА и [; б — параллельное 
соединение Р и С. 


Для того чтобы вычислить полное (кажущесся) сопротив- 
ление цепи, составленной из активного и индуктивного со- 
противлений, соединенныхмежду собой параллельно(рис. 101,4), 
нужно сначала вычислить проводимость каждой из парал- 
лельных ветвей, потом определить полную (кажущуюся) 
проводимость всей цепи между точками АД и В и затем. вы- 


числить полное (кажущееся) сопротивление цепи между эти- 
ми точками. 


ь 1 
Проводимость активной ветви, как известно, равна ъ, ана- 


- 1 
логично проводимость индуктивной ветви равна ®[› а пол- 


ная проводимость равна 
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. 
Хх’ 


Полная проводимость равна корню квадратному из сум- 
мы квадратов активной и реактивной проводимости, т. е. 


НУ 


Приводя к общему знаменателю подкоренное выражение, 
получим: 


>= (= Г 8 _У (+1) 
мт .. Ю? (в [2 = Вог , 
откуда: 
Юо[ 
д. 35 
У Е - (1) (35) 


Формула (35) служит для вычисления полного сопротив- 
ления цепи, изображенной на фиг. 101,4. 

Нахождение полного сопротивления для этого случая мо- 
жет быть произведено и геометрическим путем. Для этого 
нужно построить в соответствующем масштабе треугольник 
сопротивлений и затем произведение длин катетов разделить 
на длину гипотенузы. Полученный результат и будет соот- 
ветствовать полному сопротивлению. 


Аналогично случаю, рассмотренному выше, полное сопро- 
тивление при параллельном соединении А и С (фиг. 101,6) 
будет равно: 

1 
Ю.С 
®+ (с) 


Полное сопротивление может быть найдено также и в 
этом случае путем построения треугольника сопротивлений. 

В радиотехнике наиболее часто встречается случай па- 
раллельного соединения индуктивности и емкости, например 
колебательный контур для настройки приемников и передат- 
чиков. Так как катушка индуктивности всегда обладает кроме 
индуктивного еще и активным сопротивлением, то эквива- 
лентная (равноценная) схема колебательного контура будет 
содержать в индуктивной ветви активное сопротивление 


(фиг. 103). 
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Формула полного (кажущегося) сопротивления для этого 
случая будет: 
У +61. 
И = ———. (37) 
Ю-- (ъ Е— с) 


Так как обычно активное сопротивление катушки (Ю) бы- 
вает очень мало по сравнению с ее индуктивным сопротив- 
лением (® Г), то мы имеем право формулу (37) переписать в 
следующем виде: 

Уф 0. с 
мои (37а) 


ЕЯ } ИУ=+ (1-5) 51— =) 


В колебательном контуре обычно подбирают величины 
Г и С таким образом, чтобы индуктивное сопротивление рав- 
нялось емкостному, т. е. чтобы соблюдалось условие 
1 
о = с. 
При соблюдении этого условия полное сопротивление 
колебательного контура будет равно: 


Е 
25 -- СВ , (376) 


где 2—индуктивность катушки в 2н; 
С —емкость конденсатора в 9; 
Ю— активное сопротивление катушки в Ом. 


Пример 30. Чему равно полное сопротивление для переменного тока 
частотой в 50 гц цепи, составленной из дросселя, индуктивностью 20 ги, 
сопротивления 500 ом и конденсатора емкостью 0,5 мкФ, соединенных 
последовательно? 


Решение: 
1) 71—50 гц; Е—20гн; ХА. = 9—6 280 ож; 


1 
В =500 ом; С=0,5 кф; ЛХ. = с =6310 ом. 


2) = ®+(ы-г) с) = 


—У 5052 (6 280 —6 370): = 5001 (— 90} = 
—=7250000-+ 8 100—508 ом. 
(2 =, т. е. частота / =50 гц близка к резонансной частоте). 
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Пример 31. Вычислить полное сопротивление для тока частотой в 
500 ги цепи, составленной из дросселя и сопротивления предыдущего 
примера, соединенных между собой параллельно. 


Решение: 
1) /=500 гц; [—=20гн: Х, =оЁ = 62 800 ом. 


Е НИ И 
) У Р+(&[* 12500001 3943840000 ^ 


Пример 32. Вычислить полное сопротивление конденсатора емкостью 
0,5 мкф и сопротивления в 500 ом, соединенных между собой парал- 
лельно. Частота тока равна 500 гц. 
Решение: 
1 
1) Л1=500 гц; С=0,5 мкФ; Х, =ьс =637 ом. 


1 
К.С 318 500 


= ———== — 7250000 405769 ^—390 ом. 
Ро (52) 
56. РЕЗОНАНС НАПРЯЖЕНИЙ 


В радиотехнике широкое применение имеют элэктрические 
цепи, составленные из катушки индуктивности и конденсатора. 
Такие цепи в радиотехнике называются колебательными кон- 


2 большое 5) м 


а] 


Фиг. 102. Резонанс напряжений, 


а — схема и обозрачения; б — график изменения полного сопротивления с частотой; 
в--зависимость кажущегося сопротивления от величины активного сопротивлекия Ау ; 2 — 


кривые резонанса. 


турами. Источник переменного тока к колебательному конту- 
ру может быть присоединен двумя способами: последователь- 
но (фиг. 102) и лараллельно (фиг. 103). 

Рассмотрим поведение колебательного контура в цепи пере- 
менного тока при последовательном соединении контура и ис- 
точника тока (фиг. 102). 


15] 


Мы знаем, что такая цепь оказывает переменному току ка- 
жущееся сопротивление, равное: 


И 
я И *- (1-55) ь 


где ^, —активное сопротивление катушки индуктивности в 
ом; 
«[— индуктивное сопротивление катушки индуктивности 
в Ом; 


1 
5с- емкостное сопротивление конденсатора в ом. 


Первое из этих сопротивлений (АЮ,) практически очень 
мало изменяется при изменении частоты (если пренебречь 


а) 


Фиг. 103. Резонанс токов. 
а — схема ий обозначения; б — графики полного сопротивления. 


поверхностным эффектом); второе же и третье в очень силь- 
ной степени зависят от частоты, а именно: индуктивное со- 
противление ®«/ увеличивается прямо пропорционально ча- 


стоте тока, а емкостное сопротивление ьС уменьшается при 


повышении частоты тока, т. е. оно связано с частотой тока 
обратно пропорциональной зависимостью. 


Отсюда непосредственно следует, что кажущееся сопротив- 
лезие колебательного контура также зависит от частоты, и ко- 
лебательный контур будет оказывать токам разных частот не- 
одинаковое сопротивление. 

Если мы будем измерять кажущееся сопротивление коле- 
Сательного контура при различных частотах, то обнаружим, 
что в области низких частот сопрстивление контург очень ве- 
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лико; при увеличении частоты оно уменьшается до некоторого 
предела, а затем начинает снова возрастать. 

Объясняется это тем, что в области низких частот ток ис- 
пытывает болышое сопротивление со стороны конденсатора, 
пря увеличении же частоты начинает действовать индуктивное 
сопротивление, компенсирующее действие емкостного сопро- 
тивления. При некоторой частоте индуктивное сопротивление 
становится равным емкостному, т. е. 


1 
А = с. 


Они будут взаимно компенсировать друг друга и общее 
реактивное сопротивление контура станет равным нулю: 


Х=е[—в=0. 


При этом кажущееся сопротивление колебательного кон- 
тура будет равно только его активному сопротивлению, так 


как р 
"= и®+ ( — 56) =У ®:=^,. 


При дальнейшем повышении частоты ток будет испыты- 
вать все большее и большее сопротивление .-со стороны индук- 
тивности катушки, при одновременном уменьшении компенси- 
рующего действия емкостного сопротивления. Поэтому кажу- 
щееся сопротивление контура начнет снова возрастать. На 
фиг. 102,6 приведена кривая, показывающая изменение кажу- 
щегося сопротивления колебательного контура при изменении 
частоты тока. 

Частота тока, при которой сопротивление колебательного 
контура делается наименьшим, называется частотой резонан- 
са или резонансной частотой колебательного контура. 


При резонансной частоте имеет место равенство 


1 
ФС, 


пользуясь которым, нетрудно определить частоту резонанса: 


« [. — 


в. (38) 
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Единицами в этих формулах служат герцы, генри и фа- 
рады. 

Из формулы (38) видно, что чем меньше величины емко- 
сти и самоиндукции колебательного контура, тем больше 
будет его резонансная частота. 

Величина активного сопротивления Ю, не влияет на ре- 


зонансную частоту, однако от нее зависит характер измене- 
ния 7. На фиг. 102,6 приведен ряд кривых изменения кажу- 
щегося сопротивления колебательного контура при одних и 
тех же величинах Си С, но при разных К,. Из этой фигуры 


видно, что чем больше активное сопротивление контура, тем 
тупее становится кривая изменения кажущегося сопротив- 
ления. 


Теперь рассмотрим, как будет изменяться сила тока в колс- 
бательном контуре, если мы будем изменять частоту тока. При 
этом мы будем считать, что напряжение, развиваемое источни- 
ком переменного тока, остается все время одним и тем же. 

Так как источник тока включен последовательно с и С 
контура, то сила тока, протекающего через катушку и кон- 
денсатор, будет тем больше, чем меньше кажущееся сопоо- 
тивление колебательного контура в целом, так как 


й 
Е т ет 
Ия-(-1-5‹) 


Отсюда непосредственно следует, что при резонансе сила 
тока в колебательном контуре будет наибольшей. Величина 
тока при резонансе будет зависеть от напряжения источника 
переменного тока и от активного сопротивления контура: 


а 
фе ——_- — . 
Ию+о “+ 


На фиг. 102,г изображен ряд кривых изменения силы тока 
в колебательном контуре при изменении частоты тока так на- 
зываемых кривых резснанса. Из этой фигуры видно, что чем 
больше активное сопротивление контура, тем тупее кривая ре- 
зонанса. 

При резонансе сила тока может достигать огромных зна- 
чевий при сравнительно малой внешней э. д. с. Поэтому паде- 
ния напряжения на индуктивном и емкостном сопротивлениях 
контура, т. е. на катушке и на конденсаторе, могут достигать 
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очень больших величин и далеко превосходить величину внеш- 
него напряжения. 

Последнее утверждение на первый взгляд может показать- 
ся несколько странным, однако нужно-помнить, что фазы на- 
пряжений на емкостном и индуктивном сопротивлениях сдви- 
нуты друг относительно друга на 180°, т. е. мгновенные значо- 
ния напряжений на катушке и конденсаторе направлены всег- 
да в противоположные стороны. Вследствие этого болышие на- 
пряжения, существующие при резонансе внутри контура на его 
катушке и конденсаторе, ничем не обнаруживают себя зне 
контура, взаимно компенсируя друг друга. 


Разобранный нами случай последовательного резонанса на- 
зывается резонансом напряжений, так как в эгом случае в 
момент резонанса имеет 
место резкое увеличе- # 
ние напряжения на [. 


и С колебательного кон- ; ’ 7 

тура. /НО-ГО0б0 | 0000 С 
Попытаемся теперь 7 к =” 

раскрыть сущность яв- о 

ления резонанса. й 7 


Явления резонанса Фиг. 104. Механическая модель ко леба- 
связаны с периодиче- тельного контура. 


сКИМ колебательным Масса — индуктивность, гибкость — емкость, тре- 
движением электронов ние — сопротивление. 

в контуре и состоят в 

том, что электроны в данном колебательном контуре легче 
всего «раскачиваются» с какой-то определенной частотой, ко- 
торую мы называем резонансной. С периодическим колебатель- 
ным движением мы встречаемся повсеместно. Колебания 
маятника, дрожание струны, движение качелей — все‘это при- 
меры колебательного движения. 


Для примера рассмотрим колебательную систему, изобра- 
женную на фиг. 104. Эта система, как мы увидим дальше, име- 
ет много общего с электрическим колебательным контуром. 
Состоит она из двух пружин и массивного шара, укрепленных 
между двумя опорами. 

Если мы оттянем шар в какую-либо сторону, например, 
влево от положения равновесия, то он под действием пружин 
немедленно устремится обратно; однако приобретя некоторую 
скорость шар не остановится в точке равновесия, а по 
инерции проскочит дальше, чем вызовет новую деформацию 
(сжатие и растяжение) пружин. Затем этот процесс повторится 
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в обратном направлении и т. д. Шар будет колебаться в ту 
и другую сторону до тех пор, пока не израсходуется на тре- 
ние весь запас энергии, сообщенной пружинам при отклоне- 
нии шара. 


Нетрудно заметить, что при колебаниях шара энергия, со- 
общенная системе, все время переходит из энергии деформа- 
ции (сжатия и растяжения) пружян в энергию движения ша- 
ра и обратно. В механике первый вид энергии называется по- 
тенциальной знергией, а вторсй вид — кинетической 

В то время, когда шар находится в одном из крайних по- 
ложений, он на мгновение останавливается. В этот момент 
энергия его движения равна нулю. Зато пружины в этот мо- 
мент очень сильно деформированы: одна сжата, а другая раз- 
тянута; в них, следовательно, заключено наибольшее колич-- 
ство энергии. В тот же момент, когда шар с наибольшей ско- 
ростью проходит через положение равновесия, он обладает 
наибольшей энергией, но зато энергия пружин в этот момент 
равна нулю, так как они не сжаты и не растянуты. 


Отклоняя шар на различные расстояния и наблюдая каж- 
дый раз за частотой последующих свободных колебаний си- 
стемы, мы заметим, что частота колебаний системы остается 
все время одной и той же. Иными словами, она не зависит от 
величины начального отклонения. Эту частоту мы будем на- 
зывать собственной частотой колебаний системы. 

Если бы мы имели в своем распоряжении не одну такую 
систему, а несколько, то мы могли бы убедиться в том, что 
собственная частота свободных колебаний системы уменьшает- 
ся с увеличением массы шара и увеличивается с увеличением 
упругости, т. е. с уменьшением гибкости пружин. Эта зависи- 
мость может быть обнаружена и на более простом примере с 
колеблющимися струнами различной толщины и различной 
степени натяжения. 

Если мы пожелаем раскачать шар с наименьшей затратой 
усилий, то мы, безусловно, постараемся, во-первых, устанозить 
строгую периодичность наших толчжов, т. е. постараемся, сто- 
бы толчки следовали друг за другом через определенное вре- 
мя, а во-вторых, постараемся, чтсбы промежуток времени меж- 
ду толчками равнялся периоду собственных колебаний систе- 
мы. Для того чтобы раскачать колебательную систему с наи- 
меньшей затратой усилий, нужно частоту вынуждающей силы 
сделать равной собственной частоте колебания сисгсмы. Это 
правило счень хорошо извесгно всем нам еще с детского воз- 
раста, когда мы его применяли, раскачиваясь на качелях. 
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Итак, когда частота вынуждающей силы совпадает с соб- 
слвенной частотой колебаний системы, амплитуда колебаний 
стансгится наибольшей. 

Читатель уже, конечно, заметил, что совпадение частоты 
вынуждающей силы с собственной частотой колебаний систе- 
мы и является резонансом. 

За примерами резонанса ходить далеко не нужно. Окон- 
ное стекло, дрожащее с определенной частотой каждый раз, 


ее 


ты т] [я^Оля] ИОВ жи Я 
Фиг. 105. Свободные колебания. 
Вверху — электрические, внизу — механические. 


когда мимо проезжает трамвай или грузовая машина; дрожа- 
ние струны музыкального инструмента после того, как мы прн- 
коснулись к соседней струне, настроенной в унисон с первой, 
и т. п. — все это явления резонанса. 

Зарядим конденсатор некоторым количеством электричс- 
ства (фиг. 105,4) и замкнем его после этого на катушку ин- 
дуктивности (фиг. 105,Б). Конденсатор начнет немедленно раз- 
ряжаться. Через катушку индуктивности потечет разрядный 
ток, а появление тока в катушке приведет к возникновению 
магнитного поля вокруг нее. При этом в катушке возникнет 
э. д. с. самоипдукции, которая будет задерживать разряд кон- 
денсатора. Когда конденсатор разрядится, то ток в катушке 
не прекратится, так как он будет теперь поддерживаться э. д. с. 
самоиндукции за счет энергии, запасенной в магнитном поле 
катушки во время разряда конденсатора. Этот продолжаю- 
щийся ток перезарядит конденсатор в обратном направлении, 
т. е. та пластина, которая была прежде положительной, станет 
отрицательной, и наоборот (фиг. 105,6). 

После этого конденсатор снова начнет разряжаться, снова 
перезарядится (фиг. 105ГиД) ит. д. Колебания тока в кон- 
туре будут продолжаться до тех пор, пока вся электрическая 
энергия, сообщенная контуру при заряде конденсатора, не 
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превратится в тепловую энергию. Это произойдет тем скорее, 
чем больше активное сопротивление контура. 

Итак, разряд конденсатора через катушку индуктивности 
является колебательным процессом. Во время этого процесса 
конденсатор несколько раз заряжается и разряжаегся, энергия 

поочередно переходит 
из электрического поля 
конденсатора в магнит- 
ное поле катушки и- 
обратно. 

1 Колебания тока, 
имеющие место при 
этом разряде, носят за- 


тухающий характер 
Фиг. 106. График колебательного разряда (фиг. 106). 
конденсатора на катушку индуктивности. Частота колебаний 


при выбранных величи- 
нах емкости и индуктивности является величиной вполне опрз- 
деленной и называется собственной частотой контура. Соб- 
ственная частота контура будет тем больше, чем меньше ве- 
личины емкости и индуктивности контура. 


Таблица 5 


Электрические величины Механические величины 
(фиг. 105, верх) (фиг. 105, низ) 


Индуктивность колебательного кон-| Масса шара 


тура 

Емкость колебательного контура Гибкость пружин 

Активное сопротивление контура Механическое трение 

Пластины конденсатора Пружины 

Заряд конденсатора Деформация (сжатие и растяже- 
. ние) пружин 

Положительный заряд пластин Сжатие пружины 

Отрицательный заряд пластины Растяжение пружины 

Сила тока Скорость движения шара 

Направление тока Направление движения шара 


Электродвижущая сила самоиндукции | Сила инерции шара 
Амплитуда (наибольшее мгновенное | Амплитуда (наибольшее отклоне- 


значение тока) ние шара от положения равно- 
весия) 

Частота (число циклов в секунду) Частота (число колебаний в се- 

кунду) 

Резонанс (совпадение частоты внеш- | Резонанс (совпадение частоты 
ней э. д. с. с собственной часто- толчков вынуждающей силы с 
той кон!ура) собственной частотой колеб“а- 

ний шара) 
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Ёсли в колебательный контур ввести источник пёременного 
тока, частота которого совпадает с собственной частотой кон- 
тура, то колебания в контуре достигнут наибольшей величины, 
т. е. будет иметь место явление резонанса. 

Между электрическими и механическими колебаниями мо- 
жет быть проведена далеко идущая параллель. 

В табл. 5 слева даны электрические величины и явления, а 
справа аналогичные им величины и явления из области меха- 
ники применительно к нашей механической модели колебатель- 
ного контура. 

Различные моменты электрического колебания и соответ- 
ствующие им моменты колебания нашей механической моде- 
ли колебательного контура изображены На фиг. 105. 


57. РЕЗОНАНС ТОКОВ 


Перейдем теперь к рассмотрению случая параллельного 
соединения колебательного контура с источником тока 
(фиг. 103) и посмотрим, каково будет сопротивление контура 
для токов различных частот в этом случае. Если частота то- 
ка невелика (ниже резонансной), то почти весь ток пойдет по 
наиболее легкому для него пути — через индуктивную ветвь; 
сопротивление контура при низких частотах будет небольшим 
по величине и индуктивным по своему характеру. 

Для токов высоких частот (выше резонансной) более лег- 
ким путем будет путь через емкостную ветвь, и, следователь- 
но, сопротивление контура будет также неболыпшим по вели- 
чине, но емкостным по характеру. 

При резонансной частоте, когда емкостное сопротивление 
равно индуктивному, путь для тока будет одинаково труд- 
ным через обе ветви. Мы знаем, что при параллельном соеди- 
нении двух равных сопротивлений общее сопротивление рав- 
няется половине любого из них. Поэтому, казалось бы, что 
сопротивление контура при резонансе должно равняться поло- 
вине одного из реактивных сопротивлений. Однако, не сле- 
дует забывать, что мы имеет дело с сопротивлениями, хотя 
и одинаковыми по величине, но имеющими принципиально 
различный характер. Это различие проявляется в том, что то- 
ки в индуктивной и емкостной ветвях контура сдвинуты по фа- 
зе друг относительно друга на 1805. Отсюда непосредственно 
следует, что в неразветвленной части цепи всегда протекает 
не суммарный, а разностный ток (фиг. 107). Поэтому при ре- 
зонансе, когда токи в емкостной и индуктивной ветвях равны 
между собой, ток в неразветвленной части цепи будет равен 
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нулю, какое бы напряжение мы ни прилагали к контуру. При 
резонансе между точками АВ цепь будет казаться разэорван- 
ной, т. е. сопротивление ее между этими точками будет бес- 
конечно велико, а отнюдь не будет равным половине одного 
из реактивных сопротивлений. Практически бесконечно боль- 
шого сопротивления контура при резонансе не бывает, так 
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Фиг. 107. Токи при параллельном резонансе. 


В неразветвленной части цепи протекает не суммарный, а разностный ток. 


как из-за наличия активного сопротивления в контуре (сопро- 
тивление провода катушки) сдвиг фаз токов никогда не может 
быть равным точно 180°. 

Однако активное сопротивление катушки обычно бывает 
много меньше ее индуктивного сопротивления, и поэтому со- 
противление колебательного контура при резонансе можег 
достигать очень больших величин. 

Сопротивление колебательного контура при параллельном 
резонансе равно: 

ГА 


А =св,› 


где /[ выражено в гя, Св $, К, —в ом. 


Полное сопротивление колебательного контура при резо- 
нансе является чисто активным в силу того обстоятельства, 
что индуктивное и емкостное сопротивления взаимно ком- 
пенсируются. 

Кривые изменения кажущегося сопротивления колеба- 
тельного контура между точками АВ при изменении частоты 
тока приведены на фиг. 103,6. 

При параллельном резонансе токи в ветвях контура дос- 
тигают наибольшей величины; поэтому параллёльный резо- 
нанс называется резонансом токов. 
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Явление резонанса имеет огромнейшее значение в радио- 
технике. На земном шаре имеется большое количество пере- 
дающих радиостанций. Передачи всех этих радиостанций 
распространяются в эфиэе и все одновременно принимаются 
приемной антенной. Нетрудно представить себе, каким полу- 
чилось бы нагромождение друг на друга передач, если бы 
мы не могли выделить из этого хабса только одну нужную 
нам. Вот тут-то на помощь приходит явление резонанса. 
Передающие радиостанции излучают в пространство элек- 
тромагнитную энергию на различных частотах, мы же, на- 
страивая контуры нашего приемника в резонанс с той или 
иной частотой, тем самым выбираем нужную нам передачу. 


58 ПРОСТЕЙШИЕ ИЗМЕРЕНИЯ ПЕРЕМЕННЫХ ТОКОВ 


Магнитоэлектрические измерительные приборы, применя- 
емые для измерения постоянного тока и напряжения (фиг. 74), 
не пригодны для измерения пере- 
менных токов вообще и высоко- 
частотных в частности. 

Для измерения переменных 
токов применяются чаше всего 
так называемые тепловые изме- 
рительные приборы. Устройство 
тепловых измерительных прибо- 
ров основано на тепловом дей- 
ствии тока. Известно, что при на- 
гревании почти все металлы уве- 
личиваются в объеме, а при ох- 
лаждении — уменьшаются. Ме- 
таллический проводник, по кото- 
рому протекает электрический ток, Фиг. 108 Устройство теплово- 
нагревается и вследствие этого  Г° ИЗмерительного прибора. 


удлиняется. ты 
Схема устройства теплового ра отклоняется вправо. 


измерительного прибора изобра- 
жена на фиг. 108. Зажимы, при помощи которых прибор вклю- 
чается в цепь тока, обозначены буквами А и Б. При протека- 
нии через прибор тбка проводник ВГ нагревается. В результате 
нагревания происходит удлинение этого проводника и пру- 
жина Д перемещает стрелку прибора вправо по шкале. 
Приборы этого типа не обеспечивают большой точности 
измерений. Обычно она составляет около 10% максимального 
значения тока или напряжения по шкале прибора. 
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Тепловые приборы показывают эффективное значение 
переменного тока. Они пригодны также и для измерений 
постоянного тока, но менее удобны, чем магнитоэлектри- 
ческие приборы, из-за неравномерной шкалы и меньшей точ- 
ности измерений. 

Кроме тепловых приборов существуют приборы электро- 
динамические, электростатические и электромагнитные. Все 
эти приборы пригодны для измерений как переменного, так И 
постоянного тока. 

В радиотехнике приходится иметь дело также с прибо- 
рами, основанными на принципах термоэлектричества и 
детектирования. Эти приборы применяются чаще всего для 
измерения токов высокой частоты. 


59. ПУЛЬСИРУЮЩИЙ ТОК 


Мы познакомились с постоянным и переменным токами. 
Постоянным током мы называем ток, который не изменяется 
ни по величине, ни по направлению. Переменный же ток, 


р наоборот, все время изме- 
няется и по величине и по 
направлению. 

р АЛ Кроме них существуют” 
также токи, направление ко- 
торых постоянно, а величина 

А тт. 


все время изменяется. 


з 
< 
ъ 
с 


тоА 
Достоянные 
70 


ПЕР 


Фиг. 109. График пульсирующего Фиг. 110. Схема для разделения 
тока. переменной и постоянной состав- 


а — направление пульсирующего-тока не из- ляющих пульсирующегв тока. 


меняется, изменяется только его величина, Переменной составляющей легче пройти 
б — перёменная составляющая пульсирую- через конденсатор, чем через дроссель, 
пульсирующего тока. ти только через дроссель. 


Такие токи называются пульсирующими. С пульсирующими 
токами в радиотехнике приходится иметь дело очень часто. 
Анодные токи ламп передатчика, приемника и усилителя, 
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токи, текущие через микрофон или телефон, — все это пуль- 
сирующие токи. 

При пульсирующем токе электроны в проводнике движут- 
ся все время в одном направлении, но их движение то убы- 
стряется, то замедляется. Движение каждого отдельного элек- 
трона в этом случае походит на движение пассажира, про- 
гуливающегося взад и вперед по вагону движущегося поез- 
да. Пассажир движется вместе с поездом все время вперед, 
но скорость его движения убыстряется, когда он идет по хо- 
ду поезда, и замедляется, когда он идет обратно. 

Всякий пульсирующий ток можно представить в виде 
суммы двух токов — постоянного и переменного. Необходимым 
условием является только, чтобы` постоянный ток был больше 
амплитудного значения переменного тока. 

На фиг. 109 изображен график пульсирующсего тока, а 
также графики постоянного и переменного токов, из которых 
он состоит. 

Постоянный и переменный токи, входящие в состав пуль- 
сирующего тока, называются соответственно его ПОСТОЯН- 
ной и переменной составляющими. 

Пестоянную и переменную составляющие пульсирующего 
тока можно легко отделить друг от друга, т. е. получить от- 
дельно переменный ток и отдельно постоянный. 

Пример такого разделения показан на фиг. 110. 

Переменная составляющая направляегся по наиболее лег- 


кому для нее пути через конденсатор, а постоянная составляю- 
щая — через дроссель. 


60. НЕСИНУСОИДАЛЬНЫЕ ТОКИ 


С синусоидальными токами в более или менее чистом виде 
приходится иметь дело только в электротехнике. В радио- 
технике же, как правило, приходится иметь дело с несину- 
соидальными токами. Переменная составляющая тока, про- 
ходящего через микрофон или телефон, создазтсея звуковыми 
колебаниями, которые в большинстве случаев являются неси- 
нусоидальными. 

Несмотря на это, изучение переменных синусоидальных 
токов совершенно необходимо для радиотехника. Дело в том, 
что любой периодический несинусоидальный ток можно пред- 
ставить в виде суммы вескольких синусоидальных токов. 

Например, несинусоидальный периодический ток, график 
которого изображен на фиг. 86, можно довольно точно пред- 
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ставить в виде суммы трех синусоидальных токов. Графики 
этих токов и их суммирование показано на фиг. 111. 
На фиг. 112 произведено разложение несинусоидального 
тока другой формы на его синусоидальные составляющие. 
Весьма любопытно то, что при всяком разложении неси- 
нусоидального периодического тока на его синусоидальные 
составляющие частоты последних всегда относятся между 


/ 
а 
В 


Фиг. 111. Получение несинусоидального Фиг. 112. Разложение несину- 
прямоугольного тока из трех синусои-  соидального пилообразного то- 


дальных. ка на синусоидальные состав- 

Складывая мгровенные значения синусоидаль- ляющие (гармоники). 
ных токов (а), (6) и (8), получаем график тока Ток пилообразной формы состоит из 
почти прямоугольной формы. синусоадёльных токов (гармоник), ча- 


стоты которых отвосятся как целые 
числа 1, 3, 5, Гит. д. 


собой как целые числа (1, 2, 3, 4 ит. д.) Например, в слу- 
чаях, изображенных на фиг. 111] и 112, частоты синусоидаль- 
ных составляющих -относятся, как | Зи 5. 

Для более точного воспроизведения заданных кривых 
(фиг. 111] и 112) потребуется ввести составляющие с более 
высокими частотами, которые будут в 7, 9, 1| ит. д. раз 
больше самой низкой или, как говорят, основной частоты. 

Все составляющие несинусоидального тока называются 
его гармониками, причем составляющая, имеющая 
самую низкую частоту, называется первой гармоникой, соста- 
вляющая с вдвое большей частотой — второй гармони- 
Кой ИТ. Д. 
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Наличие тех или иных гармоник, а также их амплитуды и 
фазы зависят от формы несинусоидального тока. В приме- 
рах, изображенных на фиг. 111 и 112, присутствуют только 
нечетные гармоники. В других случаях могут быть только 
четные гармоники или те и другие вместе (фиг. 113). 

Выше всюду речь шла о периодических несинусоидаль- 
ных Токах, т. е. о таких Токах, все значения которых повто- 
ряются через определенный период времени. Непериодиче- 


\ 
\ Ля гармоника 
\ 2-я гармонила 


Фиг. 113. Несинусоидальный ток, в состав которого вхо- 
дят только 1-я и 2-я гармоники. 


При разложении этого тока на синусоидальные составляющие будут 
получаться только первая и вторая гармоники. 


ские токи также можно представить в виде суммы синусо- 
идальных составляющих, однако в этом случае число этих 
составляющих будет бесконечно большим, а частоты соседних 
составляющих будут отличаться одна от другой па бесконеч- 
но малые величины. Таким образом, непериодические токи, 
например токи от атмосферных помех, можно представить 
лишь в виде сплошного спектра синусоидальных колебаний, 
в котором будут иметься токи всех частот. Именно поэтому 
задача борьбы с атмосферными помехами до сих пор не на- 
шла удовлетворительного решения. 


61. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 


1. Почему индуктивные и емкостные сопротивления называются реак- 
тивными и безваттными? 


2. Для чего служат дроссели? 


3. Почему индуктивное сопротивление увеличивается при повышении 
частоты? 
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4. Почему емкостное сопротивление при повышении частоты умень- 
шается? 


5. Почему потери при переменном токе больше, чем при постоянном? 
6. Что такое поверхностный эффект? 


7. Как производится сложение активного сопротивления с реак- 
ТИВНЫМ?Р 


8. Как определить общее реактивное сопротивление индуктивности и 
емкости при последовательном их соединении? 


9. Почему при наличий в колебательном контуре больших потерь 
его резонансная кривая становится тупой? : 
10. Что такое резонанс? 


11. В чем разница между резонансом токов и резонансом напря- 
жений? 


12. На чем основано действие тепловых измерительных приборов? 


13. Чем отличается пульсирующий ток от переменного и постоянного 
токов? 


14. Как можно отделить переменную составляющую пульсирующего 
тока сот постоянной? 


15. Что такое гармоники? 
16. Можно ли разложить на гармоники непериодический ток? 


ГЛАВА ВОСЬМАЯ 
ТРАНСФОРМАТОРЫ И АВТОТРАНСФОРМАТОРЫ 


62. ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ 


Трансформаторами и автотрансформаторами называются 
приборы длЯ передачи электрической энергии переменного 
тока из одной цепи в другую, при помощи электромагнит- 
ной индукции. В основу устройства трансформаторов положен 
тот факт, что при наличии индуктивной связи между элек- 
трическими цепями всякое изменение тока в одной из них 
вызывает э. д. с. индукции в другой. 

Трансформатор состоит из железного сердечника и двух 
или больше обмоток из изолированного провода. Обмотка, 
присоединяемая к источнику переменного тока, называется 
первичной. Обмотка же, в которой наводится э. д. с. 
индукции, называется вторичной. К вторичной обмотке 
присоединяется нагрузка, например цепь накала радиоламп. 
Вторичных обмоток может быть не одна, а несколько. На 
фиг. 114 приведен внешний вид и схематическое изображе- 
ние трансформатора с двумя обмотками одной первичной и 
одной вторичной. 

Принцип действия трансформатора заключается в следую- 
щем. 
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При протекании переменного тока по виткам первичной 
обмотки в железном сердечнике трансформатора создается 
переменное магнитное поле. Силовые линии этого поля пересе- 
кая витки вторичной обмотки наводят в них э. д. с. индук- 
ции. Железный сердечник в трансформаторе служит для уве- 


Фиг. 114. Внешний вид и схематическое изобра- 
жение простейшего трансформатора. 


1 — первичная обмотка; 2 — вторичная обмогка; }3 — желез- 
ный сердечник, 


личения магнитного потока, благодаря чему увеличивается 
индуктивная связь между обмотками. 

В трансформаторах, предназначенных для работы при 
очень высоких частотах переменного тока (радиочастотах), 
железный сердечник отсутствует, так как связь между об- 
мотками получается достаточно большой и без железного 
сердечника. 


63. КОЭФФИЦИЕНТ ТРАНСФОРМАЦИИ 


При передаче электрической знергии из одной цепи в дру- 
гую трансформатор может изменять напряжение как. в сто- 
рону понижения, так и в сторсну повышения в зависимости 
от соотношения чисел витков первичной и вторичной обмоток. 
Трансформатор, увеличивающий напряжение, называется по- 
вышающим ‚ а трёгсформатор, уменышпающий напряже- 
ние, — понижающим В повышающем трансформаторе 
число витков во вторичной обмотке больше, чем в первичной, 
а в понижающем — меньше. 
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Величина магнитного потока в железном сердечнике транс- 
форматора зависит, главгым образом, от напряжения, прило- 
женного к первичной обмотке, и от числа ее витков. Электро- 
движущая сила, индуктируемая во вторичной обмотке транс- 
форматора, зависит от магнитного потока в сердечнике и от 
числа витков вторичной обмотки. Отсюда следует, что э. д. с., 
возбуждаемая во вторичной обмотке трансформатора, зависит 
от напряжения на первичной 
обмотке и от соотношения 
числа витков вторичной и 
первичной обмоток. 

На каждый виток пер- 
вичной и вторичной обмоток 
приходится одно и то же на- 
пряжение. Если, например, 
первичная обмотка состоит 
всего из одного витка, а вто- 
ричная — из четырех и при 
Фиг. 115. Трансформация напряжений ЭТОМ к первичной обмотке 

и токов в трансформаторе. подведено переменное на- 
Если во вторичной обмотке в четыре раза пряжение, равное | в, то во 


больше витков, чем в первичной, то напря- ю 
жение в ней будет в четыре раза больше, а  ВТОРИЧНОЙ обмотке возникнет 


ток в четыре а" чем в первичьой Э. Д. С равная 4 в, т. е. то- 
же по | в на каждый виток. 

Отношение числа витков первичной обмотки к числу вит- 
ков вторичной называют коэффициентом трансфор- 
мации и обозначают буквой К. В приведенном нами при- 


мере коэффициент трансформации равен 1[: 4. 


Если пренебречь потерями энергии в трансформаторе, ко- 
торые обычно незначительны, то отношение напряжений в 
трансформаторе равно отношению чисел витков соответствую- 
щих обмоток. Иначе говоря, отношение первичного напряже- 
ния к вторичному также равно коэффициенту трансформации. 

Трансформатор не является генератором; он только пере- 
дает энергию из одной цепи в другую. Отсюда следует, что 
трансформация (изменение) напряжения должна сопровож- 
даться соответствующей трансформацией тока. Если, например, 
трансформатор повышает в четыре раза напряжение, то в че- 
тыре же раза должна уменьшиться сила тока (фиг. 115). 

Только при этом условии мощность, отдаваемая в нагруз- 
ку вторичной цепью трансформатора, будет равна мощности, 
потребляемой первичной цепью трансформатора от источника 
тока. 
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Трансформатор в этом отношении походит на обычный ме- 
ханический рычаг, который дает выигрыш! в силе за счет про- 
игрыша в скорости. 


Пример 33. Напряжение сети равно 120 в, ток в первичной обмотке 
трансформатора равен 0,1 а, число витков первичной обмотки равно 
1000, а вторичной 50. Определить коэффициент трансформации транс- 
форматора, а также напряжение и ток в нагрузке. 


Решение: 
ПИ =1!20 в; 1 =0,1 а; и, =1000 витков: вц =50; К=? 
| 1000 
2 =———=—_— —920 нсформатор понижающий), 
К, 50 (трансформатор щий) 
П 120 


4) Г, =1; -К = 0,1 .20=2 а. 


64. СИЛОВЫЕ ТРАНСФОРМАТОРЫ 


Коэффициент полезного действия трансформатора хотя и 
очень высок, однако он никогда не может быть равным 100%, 
так как нельзя сконструировать трансформатор, в котором не 
было бы совсем никаких потерь. Обмотки трансформатора 
всегда обладают некоторым ваттным сопротивлением, и поэто- 
му ток, протекая по обмсткам, нагревает их. Потери энергии 
на нагревание обмоток называют потерями в меди. 

Часть энергии магнитного поля первичной обмотки затра- 
чивается на периодическое переворачивание (с частотой пере- 
менного тока) элеменгарных магнитиков в железном сердечни- 
ке трансформатора, в результате чего сердечник трансформа- 
тора тоже нагревается. Эти потери называются потерями 
на гистерезис. . | 

В сердечнике трансформатора индуктируются вихревые то- 
ки (токи Фуко), также нагревающие сердечник. Потери на 
гистерезис и на вихревые токи называются потерями в 
железе. 

Для уменьшения потерь в меди для обмоток трансформа- 
тора следует выбирать провод надлежащего сечения. Для 
уменьшения потерь на гистерезис имеет большое значение вы- 
бор размеров сердечника, числа витков первичной обмотки и 
качество сердечника. 
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Число витков первичной обмотки и размеры сердечника 
должны быть выбраны такими, чтобы обеспечить достаточно 
большую индуктивность первичной обмотки трансформатора. 
Чем болыпе число витков и чем болыше сечение сердечника, 
тем больше индуктивность первичной обмогки, а следователь- 
но и ее индуктивное сопротивление. При большом же индук- 
тивном сопротивлении первичной обмотки она будет потреб- 
лять из сети небольшой ток, ксгда трансформатор со стороны 
вторичной обмотки не нагружен. Ток холосгого хода транс- 
форматора будет невелик, а следовательно, невелики будут и 
потери в железе на гистерезис. Кроме того, с целью уменьше- 
ния потерь на гистерезис сердечники трансформаторов изго- 
товляются из специального трансформаторного железа, содер- 
жащего болыпой процент кремнкя. 

Что касается потерь на вихревые токи, то для их уменьше- 
ния сердечники трансформаторов изготовляются из отдельных 
листов железа толщиной в 0,3—0,5 мм, изолированных друг 
ст друга бумагой или слоем лака. 

Правильно сконструированный силовой радиолюбитель- 
ский трансформатор должен иметь к. п. д. около 90%. 

В ралиолюбительской практике силовые трансформаторы 
применяются в основном в блоках питания приемников, усили- 
телей или телевизоров. Обычно в трансформаторах этого типа 
имеется не менее трех, а иногда и до б и даже больше обмо- 
ток. Обилие обмсток обусловлено необходимостью глитать боль- 
шсе число цепей различными нсзависимыми друг от друга на- 
пряжениями. При изготовлении силовых радиолюбительских 
трансформаторов следует обращать особое внимание на изо- 
ляцию повышающих обмоток и обмоток, питающих накалы 
выпрямительных ламп, а также на точное соблюдение числа 
витков, особенно в понижающих обмотках. При малом числе 
витков в понижающих обмотках имеет значение даже распо- 
ложение выводов. 


65. СОГЛАСОВЫВАЮЩИЕ ТРАНСФОРМАТОРЫ 


Ток в перзичной обмотке трансформатора зависит от тока 
в его вторичной обмотке. Если мы будем уменышать сопоотив- 
ление нагрузки, присоединенной к вторичной обмотке транс- 
форматора, то это вызовет увеличение тока в ней. Но при этом 
увеличится ток и в первичной обмотке. При увеличении сспро- 
тивления нагрузки, присоединенной к втсричной обмотке транс- 
форматора, ток в его первичной обмотке будет, наоборот, 
уменьшаться. 


170 


Таким образом, входное сопротивление трансформатора 
7 которое по закону Ома равно напряжению сети (Л, де- 


ленному на силу тока в первичной обмотке [, зависит от 
сопротивления нагрузки трансформатора (фиг. 116). 


Посмотрим, что происходиг в первичной цепи трансформа- 
тора, когда вторичная его обмотка ничем не нагружена, т. е. 
рассмотрим случай холостого хода трансформатора. Если 
трансформатор сконстоуирован правильно, то его первичная 
обмотка имеет достаточно большое индуктивное сопротивление 
и поэтому ток холостого хола в 
первичной обмотке будет неболь- 

ШИМ. , я 

При подключении к вторичной © и 
обмотке нагрузки ток, текущий по 
виткам вторИчной обмотки, будет 
создавать в сердечнике магнитные 
силовые линии, направленные 
против силовых линий, создавае- 
мых током первичной обмогки. 

В результате ослабления магнит- 

ного потока уменьшается э. д. с. © 
самоиндукции в первичной об- 
мотке, действующая против рнеш- 

него напряжения, приложенного 

к трансформатору, и поэтому уве- фиг. 116. Зависимость вход- 
личивается ток в первичной 0б- ного сопротивления трансфор- 
мотке. Если замкнуть вторичную матора от сопротивления на- 
обмотку накоротко, то токи в обе- рН 

их обмотках трансформатора ста- ем больше сопротивление погрузки, 
нут настолько большими, что трансформатора. 
трансформатор может сгореть. 

Найдем количественную зависимость входного сопротивле- 
ния трансформатора от сопротивления нагрузки в его вторич- 
ной цепи 


Рассмотрим сначала повышающий трансформатор. В по- 
вышающем трансформаторе напряжение во вторичной об- 


00 


МО 


1 . 
мотке О, в ; раз больше напряжения в первичной обмотке 
1 
О, ток [у в ; раз меньше тока Л. Запишем это в виде формул 
= К.О; 1 ый 
1— А. 
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Входное сопротивление трансформатора 2, по закону Ома 
равно: 


Но отношение напряжения на нагрузке к току в ней пред- 
ставляет собой сопротивление нагрузки 2). Следовательно: 


2, = К? 2, (39) 


Это значит, что входное сопротивление трансформатора равно 
сопротивлению нагрузки, умноженному на квадрат коэффици- 
ента трансформации, т. е. повышающий трансформатор, вклю- 


2, = 4*2, 


А 
о‘ар 1|“-9 1 
а, 6) 


Фиг. 117. Эквивалентная схема нагруженного 
трансформатора. 

Трансформатор с нагрузкой 2] можно заменить эквива- 

лентным сопротивлением 21, равным входному сопротив- 


лению трансформатора; а—полная схема; б—эквивалент- 
ная схема. 


ченный между нагрузкой и источником тока, уменьшает со- 
противление нагрузки для источника тока, так как в повы- 
шающем трансформаторе К — меныше единицы, а понижаю- 
щий трансформатор увеличивает сопротивление нагрузки, так 
как в нем К болыше единицы. 

Этим свойством трансформаторев широко пользуются в ра- 
диотехнике для согласования или подбора сопротивления на- 
грузки' для генератора. Например, трехэлектродные лампы 
обеспечиваюг хорошую работу тогда, когда сопротивление на- 
грузки больше внутреннего сопротивления лампы, а пентоды, 
наоборот, лучше работают в режиме усиления тогда, когда 
сопротивление нагрузки меньше внутреннего сопротивления 
лампы. Мзвестно также, что любой генератор, в том числе и 
ламповый, отдает в нагрузку наибольшую мощность тогда, 
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когда сопротивление нагрузки равно внутреннему сопротивле- 
нию генератора. 

Во всех этих случаях подбор сопротивления нагрузки осу- 
ществляется при помощи трансформаторов. 

На основании всего сказанного мы можем схему, изобра- 
женную на фиг. 117,а, заменить эквивалентной (равноценной) 
ей схемой, где вместо трансформатора и сопротивления на- 
грузки к генератору подключено просто сопротивление 2,, 


т. е. входное сопротивление трансформатора (фиг. 117,6): 


Пример 34. Коэффициент трансформации понижающего трансфор- 
матора равен 20. Сопротивление нагрузки равно 3 ом. Каково будет 
входное сопротивление трансформатора? 

Решение: 

11 К=20; 1 =30м; Ву =? 


2) 2; =К?.2=3.202 = 3.400 —1200 ом. 


Пример 35. Каково будет входное сопротивление повышающего 
трансформатора с коэффициентом трансформации, равным 1:20, если он 
нагружен на сопротивление 2400 ом? 


Решение: 


1 
22 =К; РА“ 


66. МЕЖДУЛАМПОВЫЕ ТРАНСФОРМАТОРЫ 


Трансформаторы применяются также в усилителях низкой 
частоты для связи между каскадами усилителя. Обычно такие 
трансформаторы являются повышающими. 

Основное требование, предъявляемое к трансформаторам 
этого класса, — хорошая работа на всех частотах звукового 
диапазона. Равномерность работы трансформатора в широком - 
спектре звуковых частот зависит от многих факторов. Основ- 
ные из них следующие: индуктивность первичной обмотки, 
междувитковая паразитная емкость и индуктивность рас- 
сеяния. 

Что такое индуктивность первичной обмотки, мы уже зна- 
ем. Рассмотрим теперь, как ‘она влияет на качество работы 
трансформатора. На самых низких частотах звукового диапа- 
зона индуктивное сопротивление первичкой обмотки (® Г.) 
будет сравнительно небольшим, а ток через нее повышенным. 

В результате увеличения потребляемого тока увеличится 
падение напряжения на внутреннем сопротивлении ^Ю, генера- 
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тора, питающего трансформатор, и, следовательно, уменьшатся 
напряжения как на входе трансформатора, так и на его вы- 
ходе, т. е. на нагрузке (фиг. 118). Поэтому на низких часто- 


Фиг. 118. ухудшение работы трансформатора 
в области низших частот звукового диапазона. 


Увеличение тока холостого хода равноценно тому, что 
параллельно пересчитанному сопротивлению нагрузки 
подключается индуктивность первичной обмотки. 


тах звукового диапазона трансформатор работает хуже, осо- 
бенно, если индуктивность первичной обмотки невелика. 
Посмотрим теперь, как будет работать трансформатор на 
верхних частотах звукового диапазона. На этих частотах ин- 
дуктивное сопротивление 
первичной обмотки стано- 
вится очень большим, а 
ток холостого хода — ма- 
лым. Поэтому влиянием 


Магнитный поток рассеяния 


ДРЕЕ| 


ЩИ, АНИ 
ЧИН ИИ 
Инь ЗАВИИНИ 
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Фиг. 119. Паразитные между- Фиг. 120. Неполное использование маг- 


витковые емкости. нитного потока. 
Витки трансформатора, лежащие ря- Некоторые магнитные силовые линии не пере- 
дом, образуют малёнькие конденсато-  секают вторичную обмотку и поэтому наводят 


ры, через которые ответвляется часть э. д. с. не в ней, а в самой первичной обмотке. 
тока. 

ИНДУКТИВНОСТИ перрРИЧНоЙ обмотки на работу трансформатора 

можно пренебречь. По при высоких частотах начинают иг- 

рать заметную роль паразитные емкости между соседними вит- 

камни обмоток, чергз которые ответвляется часть тока 
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(фиг. 119). В результате увеличивается ток, потребляемый 
трансформатором, а также и падение напряжения на внутрен: 
нем сопротивлении генератора, т. е. получается такой же ре- 
зультат, как и при низших частотах, хотя и по другой при- 
чине. 

Кроме того, во всяком трансформаторе не все магнитные 
силовые линии, создаваемые ампервитками первичной обмотки, 
пересекают витки вторичной обмотки (фиг. 120). В результате 
эги магнитные силовые линии индуктируют э. д. с. не во вто- 
ричной обмотке, а в первичной. Благодаря этому между генс- 
ратором и нагрузкой оказывается как бы включенной после- 
довательно некоторая индуктивность, называемая индуктив- 
ностью рассеяния (фиг. 121). На этой индуктивности также 
происходит падение напряжения, уменьышающее напряжение на 
нагрузке. 

При конструировании трансформатора можно заранее так 
рассчитать индуктивность рассеяния и междувитковую ем- 
кость трансформатора, что на некоторой (высокой) частоте по- 
лучится резонанс и тогда на этой резонансной частоте напря- 
жение на нагрузке окажется не пониженным, а повышенным. 
Этим обычно пользуются для улучшения работы междулампо- 
вых трансформаторов в области верхних звуковых частот. 
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Индуктивиости рассеяния 


Е 


Фиг. 121. Индуктивность рассеяния. Фиг. 122. Схема автотрансфор- 
В результате падения напряжения на игдуктив- матора. 
ности рассеяния уменьшается напряжение на Е 


нагрузке. обеих обмоток. 


67. АВТОТРАНСФОРМАТОРЫ 


Автотрансформаторами называются трансформаторы, у ко- 
торых первичная и вторичная обмотки совмещены в одной об- 
мотке (фиг. 122). 

Принцип работы автотрансформатора ничем не отличается 
от принципа работы трансформатора. 
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Автотрансформаторы применяются в основном для целей 
регулирования напряжения сети. Для этого одна из обмоток 
делается секционированной с отводами для того, чтобы можно 
было по желанию изменять в некоторых пределах коэффи- 
циент трансформации автотрансформатора. 


Электрические характеристики гальванических элементов и батарей 


М Й 
Типы элементов и батарей авралный о ве 
ток, ма 
Сухие элементы 3С-Л-30 200 30 1,5 
3С-Х-30 200 30 1,65 
3С-У-30 200 30 1,65 


Элементы и батареи с воздушно- 
марганцовой деполяризацией: 


3С-МВД 50 45 1,4 
6С-МВД 150 150 1,4 
БС-МВД-45 — 10 50 
Сухие батареи: Б-2С-45 — 8 47 
БАС-60-Х-0,5 — 0,5 70 
БАС-60-У -0,5 — 0,5 70 
БАС-8)-Л-0,9 — 0,85 94 
БАС-80-Х-1 _ 1,05 104 
БАС-80-У -1 — 1,05 104 
БНС-100 — 100 1,54 
БС-70 — 7 75 
БАС-Г-60-Х-1,3 — 1,3 74 


Электрические характеристики накальных и анодных кислотных 
аккумуляторных батарей 


Нормгльный ток 


Тип батарей Напряжение, в Емкость, 44 заряда и разряда 
РНП-60 2 60 6 
9-РНП-4) 4 40 4 
9-РНП-50 4 60 6 
9-РНП-80 4 80 8 
3-РНЭ-40 6 40 4 
3-РНЭ-60 6 60 6 
3-РНЭ-80 6 80 8 
40-РАЭ-3 80 3 0,1 

10-РАДАН-5 20 5 0,16 

10-РАДАН-10 20 10 0,32 
10-РАЭ-5 20 5 0,16 
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